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Resumo
Esta dissertac¸a˜o, decorrida em ambiente empresarial na empresa Engenhotec, tem
como base o estudo de uma fonte energe´tica alternativa para um trator de vinhas
estreitas e inclinadas. O motivo deste estudo surge do tipo de vinhas existentes na
Regia˜o Demarcada do Douro e das limitac¸o˜es que os tratores convencionais apresen-
tam a trabalhar nas mesmas. Acresce a este facto a necessidade ambiental da reduc¸a˜o
de emisso˜es de CO2 e da busca de um combustı´vel alternativo ao gaso´leo.
Numa primeira instaˆncia, identificaram-se diferentes fontes energe´ticas e fez-se a
comparac¸a˜o entre elas, a nı´vel energe´tico, de emisso˜es e de custos.
Quanto ao veı´culo adaptado para trabalhar nas vinhas da Regia˜o Demarcada do
Douro, estimou-se a forc¸a e poteˆncia necessa´rias para desempenhar as principais fun-
c¸o˜es, determinou-se a poteˆncia ma´xima necessa´ria para o veı´culo, a inclinac¸a˜o ma´xima
a partir da qual ele perde trac¸a˜o e a capacidade necessa´ria para a fonte energe´tica, para
as situac¸o˜es de rodas com pneus de borracha e rastos.
Por fim realizou-se a gerac¸a˜o de conceitos, utilizando o me´todo dos 5 passos (Five-
Step Method), e, refletindo nas diferentes soluc¸o˜es, gerou-se uma proposta de conceito
para o veı´culo.
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Abstract
This dissertation, carried out in a business environment in the Engenhotec Company,
is based on a study of an alternative energy source for a tractor for narrow vines on a
slope. The reason for this study arises from the type of existing vines in the Douro wine
Region and the limitations that conventional tractors have when working in these pla-
ces, in addition to the environmental need for reducing CO2 emissions and the search
for an alternative fuel to diesel.
We first identified different energy sources and compared them in terms of energy
level, emissions and costs.
As for the vehicle adapted to work on the vines of the Demarcated Region of the
Douro, we estimated the force and power necessary to perform the core functions,
we determined the maximum power needed for the vehicle, the maximum slope after
which it loses traction and the capacity required for the energy source, for wheels with
rubber tires and tracks.
Lastly we carried out the concept generation using the Five-Step Method, and after
considering the different solutions we generated a proposal concept for the vehicle.
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Capı´tulo 1
Introduc¸a˜o
O objectivo desta dissertac¸a˜o, do Mestrado Integrado em Engenharia Mecaˆnica (MIEM),
do ramo da Produc¸a˜o, Desenvolvimento e Engenharia Automo´vel, e´ do estudo de uma
fonte energe´tica alternativa para um trator para vinhas estreitas e com pendentes ele-
vadas. O desenvolvimento desta dissertac¸a˜o, decorre em ambiente empresarial na em-
presa Engenhotec.
O motivo deste estudo surge do tipo de vinhas existentes na Regia˜o Demarcada do
Douro e das limitac¸o˜es que os tratores convencionais apresentam a trabalhar nestas, ja´
que sa˜o demasiado largos para trabalhar nos patamares desta regia˜o. Existe tambe´m a
necessidade ambiental da reduc¸a˜o de emisso˜es de CO2 e da busca de um combustı´vel
alternativo ao gaso´leo.
Numa primeira instaˆncia identifica-se diferentes fontes energe´ticas e faz-se a com-
parac¸a˜o entre elas, a nı´vel energe´tico, de emisso˜es e de custos. Neste to´pico faz-se
a ana´lise energe´tica desde a obtenc¸a˜o da fonte energe´tica ate´ ao consumo no pro´prio
veı´culo para diferentes motorizac¸o˜es e combustı´veis.
Realizaram-se algumas jornadas te´cnicas com o objectivo de se obter informac¸a˜o
importante no decorrer deste projecto, nomeadamente sobre o caracterı´sticas do ter-
reno da Regia˜o Demarcada do Douro, com pendentes elevadas e irregularidades e
veı´culos adaptados utilizados naquela regia˜o, como o caso do MultiJyp da marca Chap-
pot.
Quanto ao projeto de um novo veı´culo adaptado para trabalhar nas vinhas da
Regia˜o Demarcada do Douro, realizam-se ca´lculos para estimar a forc¸a e poteˆncia ne-
cessa´rias para algumas tarefas do veı´culo, determinar a poteˆncia ma´xima necessa´ria
para o veı´culo, a inclinac¸a˜o ma´xima a partir da qual ele perde forc¸a de trac¸a˜o e a capaci-
dade necessa´ria para a fonte energe´tica, para os casos de rodas com pneus de borracha
e rastos (lagartas meta´licas). Por fim, recorrendo ao me´todo dos 5 passos (Five-Step
Method), realiza-se a gerac¸a˜o de conceitos e refletindo nas diferentes soluc¸o˜es gera-se
uma proposta de conceito mais adequada para o veı´culo do estudo em causa.
Assim, esta dissertac¸a˜o encontra-se estruturado da seguinte forma:
• Fonte energe´tica para a motorizac¸a˜o
• Comparac¸a˜o das diferentes fontes energe´ticas para a motorizac¸a˜o
• Jornadas te´cnicas
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• Principais tarefas a serem desempenhadas pelo veı´culo
• Consumo energe´tico e autonomia
• Esboc¸o de conceito para a arquitectura do veı´culo
1.1 Apresentac¸a˜o da Empresa Engenhotec
A Engenhotec e´ uma empresa de prestac¸a˜o de servic¸os de Engenharia, na a´rea da pro-
totipagem e ferramentas do produto. Possui uma oficina com centros de maquinac¸a˜o
CNC, situada na freguesia de Valbom no concelho de Gondomar, para a execuc¸a˜o de
proto´tipos, ferramentas e apoio ao desenvolvimento do produto.
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Capı´tulo 2
Fonte energe´tica para a motorizac¸a˜o
Para a motorizac¸a˜o de um veı´culo existem diferentes fontes energe´ticas possı´veis, cada
uma delas condiciona o tipo de motor a utilizar. Neste capı´tulo e´ feita uma pequena
introduc¸a˜o a diferentes fontes energe´ticas para a motorizac¸a˜o, comec¸ando por enunciar
as mais usuais (gasolina e gaso´leo) e de seguida aborda-se algumas fontes alternativas,
como o GPL, biodiesel, ga´s natural, a´lcool, bioga´s, ar comprimido e a soluc¸a˜o ele´trica.
2.1 Gasolina
A gasolina e´ um produto da destilac¸a˜o fracionada do petro´leo bruto que conte´m inu´me-
ros hidrocarbonetos com temperaturas de ebulic¸a˜o variando entre 25oC e 250oC.
A caracterı´stica mais importante dos combustı´veis utilizados em motores de ignic¸a˜o
por faı´sca e´ o ı´ndice de octanas (tambe´m conhecido por poder antidetonante), que e´ o
ı´ndice de resisteˆncia a` detonac¸a˜o de combustı´veis usados em motores no ciclo de Otto.
Esta propriedade vai determinar a taxa de compressa˜o possı´vel neste tipo de motores e
tambe´m, indiretamente, a sua velocidade de combusta˜o. Assim, um combustı´vel com
elevado ı´ndice de octano tem a possibilidade de queimar mais eficientemente, pois
pode ser utilizado num motor com elevada taxa de compressa˜o. [30]
Em Portugal, a gasolina na˜o conte´m nenhum biocombustı´vel na mistura, ao abrigo do
Decreto Lei No142/2010 de 31 de Dezembro nos pontos 8 e 9 do Artigo 5o.
Propriedades da gasolina (95 octanas) [26]:
• Densidade: 745 kg/m3
• Valor energe´tico: 43.2 MJ/kg
• Factor de emisso˜es de CO2: 73.4 g/MJ
2.2 Gaso´leo (diesel)
O gaso´leo e´ um produto de destilac¸a˜o fracionado do petro´leo bruto contendo inu´meros
hidrocarbonetos com temperaturas de ebulic¸a˜o variando entre 180oC e 360oC. Ao con-
tra´rio da gasolina, o combustı´vel a usar no motor de ignic¸a˜o por compressa˜o deve ser
facilmente auto-inflama´vel, esta e´ uma das caracterı´sticas mais importantes do gaso´leo
e determina-se com o denominado ı´ndice de cetano (IC), que representa a facilidade
do combustı´vel em auto-inflamar-se. Esta capacidade de auto-inflamac¸a˜o determina
o chamado atraso de inflamac¸a˜o que e´ o intervalo do tempo entre inı´cio da injec¸a˜o e
inı´cio da combusta˜o.
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Os valores correntes de ı´ndice de cetano situam-se por volta do valor 50, sendo de-
seja´veis valores superiores a este, de modo a proporcionar funcionamento suave e bai-
xas emisso˜es poluentes. Sabe-se que o aumento do ı´ndice de cetano em combustı´veis
derivados do petro´leo implica um diminuic¸a˜o do poder calorı´fico do combustı´vel (ao
contra´rio do ı´ndice de octano), pelo que na˜o interessa aumentar o ı´ndice de cetano
ale´m de determinado valor, pois o consumo de combustı´vel aumentaria.
A densidade do gaso´leo e´ superior a` da gasolina o que origina menor consumo (quando
medido em volume), mas pode variar significativamente de combustı´vel para com-
bustı´vel. O gaso´leo devera´ possuir propriedades lubrificantes, necessa´rias para manter
as bombas e injetores em bom estado.
Enquanto que a temperatura de auto-inflamac¸a˜o da gasolina e´ bastante superior a` de
vaporizac¸a˜o, no caso do gaso´leo tal na˜o se verifica, pois a` temperatura de inflamac¸a˜o
na˜o e´ possı´vel vaporizar a totalidade dos seus componentes. A 250oC cerca de 50%
pode ser vaporizado, enquanto que somente perto dos 400oC se dara´ a vaporizac¸a˜o
total.
O gaso´leo tem um teor de enxofre superior ao da gasolina, pretende-se diminuir este
valor para a remoc¸a˜o eficiente do NOx dos gases de escape em misturas pobres. No
respeitante ao poder calorı´fico, ele pode variar (5%) levemente dentro do mesmo tipo
de combustı´vel, podendo-se considerar o mesmo valor usado para a gasolina ou um
pouco mais baixo. [30]
Nos tratores, o combustı´vel que e´ normalmente usado e´ o gaso´leo agrı´cola. O gaso´leo
agrı´cola, relativamente ao gaso´leo rodovia´rio, difere apenas pela sua colorac¸a˜o verde
(colorido) e por possuir um aditivo de natureza quı´mica (trac¸ador) que permite ser fa-
cilmente detetado mesmo que tenha sido descolorido. [9]
Em Portugal, a partir de 2010, todo o gaso´leo comercializado que e´ utilizado nos
veı´culos incorpora 7% de biodiesel na mistura (B7), ao abrigo do Decreto Lei No142
/2010 de 31 de Dezembro nos pontos 6 e 7 do artigo 7o.
Propriedades do gaso´leo [26]:
• Densidade: 832 kg/m3
• Valor energe´tico: 43.1 MJ/kg
• Factor de emisso˜es de CO2: 73.2 g/MJ
2.3 GPL
O GPL apresenta uma alternativa a` utilizac¸a˜o da gasolina nos motores de combusta˜o
interna, com ignic¸a˜o por faı´sca.
O GPL poupa o ambiente porque tem emisso˜es mais reduzidas de gases nocivos para
a atmosfera.
Comparativamente com a gasolina, o GPL apresenta: [10]
• Reduc¸a˜o das emisso˜es de NOx;
• Menos de 85% de gases nocivos para camada de ozono;
• Reduc¸a˜o de 10% das emisso˜es de CO2;
• Reduc¸a˜o do nı´vel de hidrocarbonetos.
Propriedades do GPL [26]:
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• Densidade: 550 kg/m3
• Valor energe´tico: 46.0 MJ/kg
• Factor de emisso˜es de CO2: 65.7 g/MJ
2.4 Biodiesel
O biodiesel e´ uma fonte energe´tica alternativa para a motorizac¸a˜o de um motor di-
esel, cuja ignic¸a˜o e´ por compressa˜o. O biodiesel e´ um combustı´vel renova´vel e bi-
odegrada´vel. Obtido normalmente a partir da reac¸a˜o quı´mica de lı´pidos (mole´culas
compostas por carbono, hidroge´nio e oxige´nio), o´leos ou gorduras, de origem animal
ou vegetal, com um a´lcool na presenc¸a de um catalisador.
O biodiesel pode ser utilizado puro ou misturado com o diesel em diversas proporc¸o˜es.
Misturas:
• B100 - Biodiesel a 100%
• B20 - Biodiesel a 20%
• B5 - Biodiesel a 5%
• B2 - Biodiesel a 2%
Quanto maior e´ a percentagem de biodiesel, mais ecolo´gico e´ o combustı´vel. O bio-
diesel pode exigir modificac¸o˜es no motor para evitar certos problemas de manutenc¸a˜o
e performance.
Propriedades do biodiesel [26]:
• Densidade: 890 kg/m3
• Valor energe´tico: 37.2 MJ/kg
• Factor de emisso˜es de CO2: 76.2 g/MJ
Vantagens da utilizac¸a˜o do biodiesel [23]:
• E´ uma energia renova´vel. As terras cultiva´veis podem produzir uma enorme
variedade de mate´ria-prima para o biodiesel;
• E´ constituı´do por carbono neutro, ou seja, o combustı´vel tem origem renova´vel
(ao contra´rio do combustı´vel fo´ssil). Desta forma, a sua obtenc¸a˜o e combusta˜o
na˜o contribuem para o aumento das emisso˜es do CO2 na atmosfera;
• Possui um alto ponto de fulgor1, conferindo manuseio e armazenamento mais
seguros;
• Apresenta excelentes propriedades de lubrificac¸a˜o, facto que vem ganhando im-
portaˆncia com o advento do diesel de baixo teor de enxofre, cujas propriedades
de lubrificac¸a˜o sa˜o parcialmente perdidas durante o processo de produc¸a˜o;
1Ponto de fulgor e´ a menor temperatura a` qual um combustı´vel liberta vapor em quantidade sufici-
ente para formar uma mistura inflama´vel por uma fonte externa de calor.
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• Ate´ 20% de mistura de biodiesel com diesel, nos atuais motores a diesel, na˜o
obriga a alterac¸o˜es no motor. Para percentagens superiores e´ necessa´rio fazer
uma avaliac¸a˜o mais elaborada do desempenho do motor.
Desvantagens da utilizac¸a˜o do biodiesel [23]:
• O biodiesel tem propriedades de solventes diferentes do diesel, e ira´ degradar
juntas e tubos de borracha natural nos veı´culos. A substituic¸a˜o destes compo-
nentes e´ enta˜o necessa´ria por materiais com melhores caracterı´sticas;
• O biodiesel possui um poder calorı´fico (tanto na base ma´ssica como volu´mica)
cerca de 10% inferior ao do gaso´leo [30];
• Os filtros de partı´culas utilizados nos motores diesel podem ficar entupidos com
partı´culas do biodiesel.
2.5 A´lcool
O etanol (a´lcool) possui mais octanas do que a gasolina, assim ao utiliza´-lo como com-
bustı´vel alternativo num motor de combusta˜o interna proporciona maiores taxas de
compressa˜o, maior eficieˆncia e economia de consumo.
Este combustı´vel e´ feito a partir de fontes renova´veis como a biomassa, fazendo uso de
plantas, relva ou erva.
Pode ser utilizado diretamente no motor de ignic¸a˜o por faı´sca ou misturado na gaso-
lina e nos motores de ignic¸a˜o por compressa˜o como aditivo no gaso´leo ou biodiesel.
A utilizac¸a˜o do a´lcool no motor de combusta˜o interna requer modificac¸o˜es no motor,
devido a`s diferentes propriedades do combustı´veis, tais como:
• Diferente raza˜o ar/combustı´vel;
• Elevada temperatura de vaporizac¸a˜o.
A adic¸a˜o do etanol como aditivo na gasolina (gasohol) produz melhorias na perfor-
mance do motor, produz melhorias na poteˆncia, eficieˆncia te´rmica e volume´trica, redu-
c¸a˜o do consumo de combustı´vel e de emisso˜es. A reduc¸a˜o das emisso˜es apenas se ve-
rificam na reduc¸a˜o das emisso˜es de CO e HC, mas apresenta um aumento marginal de
CO2 [25].
Na adic¸a˜o do etanol como aditivo do diesel (diesohol), ate´ 20% de etanol na mistura,
pode perfeitamente ser usado nos motores de ignic¸a˜o por compressa˜o sem modifica-
c¸o˜es mecaˆnicas. Com este aditivo no diesel e na quantidade indicada, verifica-se uma
reduc¸a˜o pouco significativa da poteˆncia, cerca de 5%, e um aumento do consumo es-
pecı´fico, cerca de 9% [25].
A temperatura dos gases de escape e do o´leo de lubrificac¸a˜o do motor baixa compa-
rativamente com a utilizac¸a˜o isolada do diesel. O motor pode pegar normalmente a
quente ou a frio e apresenta reduc¸o˜es significativas de CO e NOx [25].
Propriedades do a´lcool (E85) [26]:
• Densidade: 786 kg/m3
• Valor energe´tico: 29.2 MJ/kg
• Factor de emisso˜es de CO2: 71.6 g/MJ
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2.6 Ga´s Natural
O ga´s natural resulta da decomposic¸a˜o de sedimentos orgaˆnicos de origem vegetal e
animal, acumulados ao longo de milhares de anos em depo´sitos naturais subterraˆneos.
E´ destas bolsas que o ga´s natural e´ extraı´do e transportado ate´ ao utilizador final. E´
consumido sem passar por qualquer processo de transformac¸a˜o.
Introduzido em Portugal em 1997, o ga´s natural trouxe os benefı´cios de uma fonte de
energia mais co´moda, mais ecolo´gica e com um prec¸o mais competitivo. Atualmente
e´ a energia de eleic¸a˜o da maioria dos europeus nos setores dome´stico, tercia´rio e in-
dustrial, sendo tambe´m utilizada em alguns transportes pu´blicos como e´ o caso dos
autocarros da STCP movidos a ga´s natural [8].
O ga´s natural oferece um alto nu´mero de octanas e assim apresenta uma eficieˆncia
te´rmica superior a` gasolina e diesel [28].
Algumas das vantagens do uso de combustı´veis gasosos sa˜o: [30]
• O rendimento dos motores e´ mais elevado (melhor combusta˜o e maiores taxas de
compressa˜o) comparativamente com a gasolina, a possibilidade de queima pobre
possibilita que este fique ao nı´vel dos motores diesel;
• Inexisteˆncia de emisso˜es evaporativas e reduzidas emisso˜es de abastecimento;
• A reactividade fotoquı´mica (produc¸a˜o de ozono) dos gases de escape e´ baixa;
baixas emisso˜es a baixas temperaturas e em arranques a frio.
Propriedades do ga´s natural (CNG) [26]:
• Densidade: 0.790 kg/m3
• Valor energe´tico: 45.1 MJ/kg
• Factor de emisso˜es de CO2: 56.2 g/MJ
2.7 Bioga´s
O bioga´s e´ obtido atrave´s de mate´ria orgaˆnica fermentada na auseˆncia de oxige´nio. Os
principais componentes deste combustı´vel sa˜o o metano (H4) e o dio´xido de carbono
(CO2). Para ale´m destes componentes no bioga´s encontram-se pequenas quantidades
de azoto, sulfureto de hidroge´nio (H2S) e mono´xido de carbono (CO), entre outros [2].
A velocidade de combusta˜o do bioga´s e´ baixa (aproximadamente 0.23 m/s) e e´ por esse
motivo que o perı´odo de todo o processo de combusta˜o e´ longo, a eficieˆncia e´ baixa, a
seguranc¸a e economia tambe´m sa˜o baixas.
Um motor alimentado por dois combustı´veis, que funcionasse a diesel e a bioga´s
(biogas-diesel), com uma grande percentagem de bioga´s e pouco diesel, resolveria os
problemas referidos. O diesel neste motor teria como finalidade forc¸ar a ignic¸a˜o do
bioga´s, possibilitando uma energia de explosa˜o superior do que no caso da utilizac¸a˜o
de apenas bioga´s com uma vela de ignic¸a˜o.
O aumento da taxa de compressa˜o e purificac¸a˜o do bioga´s na caˆmara de combusta˜o,
permitiria o aumento da energia de ignic¸a˜o e consequente melhoria da performance
do motor.[40]
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2.8 Hidroge´nio
Propriedades do Hidroge´nio (CGH2) [26]:
• Densidade: 0.084 kg/m3
• Valor energe´tico: 120.1 MJ/kg
• Factor de emisso˜es de CO2: 0 g/MJ
2.8.1 Hidroge´nio num motor de combusta˜o
O hidroge´nio e´ visto como o combustı´vel de futuro, tanto pelas suas caracterı´sticas po-
luentes (a sua combusta˜o produz a´gua e um pouco de NOx) como pela caracterı´stica de
”energy carrier”(uma fonte de energia, como a nuclear ou a solar, produz hidroge´nio a
partir da a´gua,e a´gua e´ novamente produzida aquando da sua combusta˜o). O seu ele-
vado potencial para combusta˜o em misturas extra-pobres permite-lhe um rendimento
muito elevado e uma pequena emissa˜o de NOx. O grande problema prende-se com
os materiais usados para depo´sitos, va´lvulas e tubagens e com a densidade energe´tica
de armazenamento, que e´ mais baixa que o metano, mesmo usando presso˜es de 700
bar. Comparativamente com a gasolina, o hidroge´nio a essa pressa˜o necessita 12 vezes
mais volume para a mesma quantidade de energia.
A mistura ar-combustı´vel conte´m cerca de 30% (em volume) de hidroge´nio, pelo que
o bina´rio e poteˆncia dos motores decrescem nessa proporc¸a˜o, embora a taxa de com-
pressa˜o possa ser aumentada, dado o seu elevado ı´ndice de octano. A velocidade
de propagac¸a˜o de chama e´ superior a` da gasolina e os limites de flamabilidade sa˜o
tambe´m muito mais amplos, permitindo operac¸a˜o em misturas muito pobres.[30]
2.8.2 Hidroge´nio como ce´lula de combustı´vel (Fuel Cell)
Uma ce´lula de combustı´vel (hidroge´nio) e´ uma ce´lula eletroquı´mica em que sa˜o con-
sumidos um agente redutor (combustı´vel) e um agente oxidante (comburente), com o
objetivo de gerar energia ele´trica. Na ce´lula de combustı´vel, ao contra´rio das baterias
e das pilhas, estes agentes quı´micos sa˜o fornecidos e consumidos continuamente. [11]
Vantagens da utilizac¸a˜o da ce´lula de combustı´vel: [6]
• As ce´lulas de combustı´vel teˆm a vantagem de serem altamente eficientes e pouco
poluentes;
• Uma ce´lula de combustı´vel pode converter mais de 90% da energia contida num
combustı´vel em energia ele´trica e calor;
• Devido ao facto de na˜o possuı´rem partes mo´veis, as ce´lulas de combustı´vel apre-
sentam maior nı´vel de confianc¸a comparativamente com os motores de com-
busta˜o interna;
• A natureza do funcionamento permite a eliminac¸a˜o de muitas fontes de ruı´dos
associadas aos sistemas convencionais de produc¸a˜o de energia.
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Desvantagens da utilizac¸a˜o da ce´lula de combustı´vel: [6]
• A necessidade da utilizac¸a˜o de metais nobres como, por exemplo, a platina que e´
um dos metais mais caros e raros no nosso planeta;
• O elevado custo atual em comparac¸a˜o com as fontes de energia convencionais;
• Facilidade de entrar em auto-ignic¸a˜o, pois necessita de pouca energia para ignic¸a˜o
(0.01 mJ) [30].
2.9 Ele´trico - Baterias
Os veı´culos que utilizam a energia ele´trica para a motorizac¸a˜o, usam um ou mais mo-
tores ele´tricos juntamente com um conjunto de nu´cleos de baterias ou uma diferente
fonte de alimentac¸a˜o ele´trica que permita a propulsa˜o do veı´culo. Os veı´culos ele´tricos
na˜o emitem CO2 (Zero-Emisso˜es) nem ruı´do, o que e´ uma excelente vantagem face aos
veı´culos com motores de combusta˜o interna.
Existem 3 tipos de veı´culos ele´tricos:
• Os que sa˜o eletricamente alimentados do exterior e na˜o possuem armazenamento
de energia, obrigando a` alimentac¸a˜o energe´tica continua de durante o movi-
mento (ex.: comboios);
• Os que sa˜o alimentados externamente e possuem armazenamento de energia. O
armazenamento e´ feito num conjunto de nu´cleos de baterias e a quantidade de
energia ele´trica armazenada e´ que vai alimentar o veı´culo durante o seu movi-
mento (ex.: carro ele´trico - Nissan Leaf);
• Os que sa˜o hı´bridos, ou seja, teˆm motorizac¸a˜o ele´trica juntamente com um mo-
tor de combusta˜o interna ou ce´lula de combustı´vel (hidroge´nio), que com um
gerador produz energia para alimentar e carregar as baterias.
Estas tecnologias esta˜o em constante investigac¸a˜o e desenvolvimento, e no sector
automo´vel ja´ existem va´rias soluc¸o˜es disponı´veis de diferentes marcas.
Vantagens do veı´culo ele´trico [24]:
• Diminuic¸a˜o da poluic¸a˜o ambiental - Os veı´culos ele´tricos na˜o emitem quaisquer
gases com efeito de estufa na sua locomoc¸a˜o, sendo assim denominados Zero-
Emisso˜es. Existem no entanto emisso˜es desses gases no fabrico destes veı´culos e
das respetivas baterias;
• Diminuic¸a˜o da poluic¸a˜o sonora - Os veı´culos ele´tricos na˜o emitem praticamente
ruı´do, sendo extremamente silenciosos quando comparados com os veı´culos con-
vencionais com motor de combusta˜o interna;
• Poupanc¸a nos combustı´veis - Os veı´culos ele´tricos teˆm um gasto de locomoc¸a˜o
inferior comparativamente aos veı´culos de combusta˜o interna. O veı´culo ele´trico
e´ tambe´m energeticamente mais eficiente do que os com motor de combusta˜o,
tendo um gasto de energia por espac¸o percorrido menor que um veı´culo conven-
cional.
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Desvantagens do veı´culo ele´trico [24]:
• Prec¸o - Os veı´culos ele´tricos ainda teˆm um prec¸o elevado, comparando um veı´culo
ele´trico a um com motor de combusta˜o;
• Autonomia - A autonomia dos carros ele´tricos situa-se normalmente entre os 100
km e os 200 km. Esta autonomia esta´ muito dependente do desenvolvimento
quı´mico em torno das tecnologias associadas a`s baterias.
2.10 Ar comprimido
O motor a ar comprimido e´ um tipo de motor cujo movimento deve-se a` expansa˜o
do ar comprimido. O motor pode trabalhar de modo linear (volume´trico) ou rotativo
(centrı´fugo). E´ necessa´rio o aquecimento do ar do motor durante a expansa˜o.
Os motores (proto´tipos) atualmente existentes, usando ar comprimido, demonstram
problemas de performance e durabilidade necessa´ria. Exige um reservato´rio de pressa˜o
bastante seguro, ja´ que contera´ ar a altas presso˜es.
Estes motores permitem incorporar sistemas hı´bridos, com propulsa˜o ele´trica atrave´s
de baterias (hybrid-pneumatic electric propulsion).O grupo automo´vel PSA ja´ realizou
um concept car com um sistema hı´brido deste ge´nero [17].
Um das desvantagens da utilizac¸a˜o do ar comprimido e´ a baixa densidade energe´tica
deste, conforme o ar comprimido vai sendo gasto do reservato´rio de pressa˜o, a perfor-
mance diminuira´.
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Capı´tulo 3
Comparac¸a˜o das diferentes fontes
energe´ticas para a motorizac¸a˜o
Com o objectivo de se fazer a comparac¸a˜o entre as diferentes fontes energe´ticas para
a motorizac¸a˜o, neste capı´tulo faz-se a ana´lise Well-to-Wheels (WTW) das diferentes
soluc¸o˜es energe´ticas. Esta ana´lise consiste em avaliar a energia e as emisso˜es de CO2
gastas para a sua produc¸a˜o, ana´lise Well-to-Tank (WTT), e tambe´m contabilizar a ener-
gia e as emisso˜es de CO2 na motorizac¸a˜o do veı´culo, ana´lise Tank-to-Wheels (TTW).
A ana´lise Well-to-Tank avalia a quantidade de energia gasta e as emisso˜es de CO2 as-
sociadas, de todos os passos necessa´rios para levar o combustı´vel para o depo´sito do
veı´culo.
A ana´lise Tank-to-Wheels avalia a quantidade de energia gasta e as emisso˜es de CO2
associadas ao veı´culo no seu funcionamento. Esta ana´lise conte´m tambe´m as va´rias
configurac¸o˜es do veiculo (motor de combusta˜o interna, hı´brido ou ele´trico).
Sendo a ana´lise Well-to-Wheels, a avaliac¸a˜o das duas ana´lises anteriores, esta descreve
todo o percurso do combustı´vel desde a sua origem ate´ ao seu consumo no veı´culo,
dando-se importaˆncia a consumos e emisso˜es.[25].
Dentro deste capı´tulo e´ feita tambe´m uma comparac¸a˜o de custos para as diferentes
fontes energe´ticas, com esta ana´lise pretende-se obter o melhor soluc¸a˜o para o veı´culo
em estudo.
3.1 Ana´lise Well-to-Tank (WTT)
3.1.1 Balanc¸o energe´tico e das emisso˜es das fontes energe´ticas
Para o mesmo combustı´vel existem diferentes formas de o produzir, isso tem implica-
c¸o˜es na energia e nas emisso˜es gastas nos diferentes processos de fabrico. Na˜o tendo
presentes a quantidade de combustı´vel produzida em cada processo, para o mesmo
combustı´vel, fez-se uma me´dia dos valores da energia e das emisso˜es necessa´rias para
produzir a fonte energe´tica.
Assim, os valores a apresentar na tabela e gra´ficos seguintes, conteˆm os valores
me´dios da energia e das emisso˜es na fase de produc¸a˜o, para as diferentes fontes energe´-
ticas.
A tabela 3.1 apresenta aproximadamente os valores me´dios obtidos dos gra´ficos da
ana´lise Well to Tank (Anexo A).
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O balanc¸o energe´tico e´ dado pela energia (MJ) necessa´ria para produzir 1 MJ de
combustı´vel (MJxt/MJ f ).
O balanc¸o das emisso˜es e´ dado pelas gCO2eq emitidas para produzir 1 MJ de com-
bustı´vel (gCO2eq/MJ f ).
Tabela 3.1: Balanc¸o energe´tico e das emisso˜es das fontes energe´ticas (WTT) [39]
Energia [MJxt/MJ f ] Emisso˜es [gCO2eq/MJ f ]
Gasolina 0.14 12.5
Gaso´leo (Diesel) 0.16 14.2
GPL 0.12 8.0
Biodiesel 1.17 44.3
A´lcool 1.72 22.8
Ga´s Natural 0.25 16.8
Hidroge´nio 1.06 85.6
Eletricidade 1.44 76.4
As figuras 3.1 e 3.2 representam os valores da tabela anterior sobre a forma de
gra´ficos, de forma a se ter uma melhor percepc¸a˜o da diferenc¸a entre as fontes energe´ticas
nesta ana´lise.
Figura 3.1: Gra´fico com a energia dos diferentes combustı´veis (Ana´lise WTT) [39]
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Figura 3.2: Gra´fico com emisso˜es dos diferentes combustı´veis (Ana´lise WTT) [39]
3.1.2 Melhores soluc¸o˜es
Tendo por base o gra´fico da figura 3.1, as melhores soluc¸o˜es a nı´vel energe´tico sa˜o:
• GPL [0.12 MJxt/MJ f ]
• Gasolina [0.14 MJxt/MJ f ]
• Gaso´leo [0.16 MJxt/MJ f ]
Tendo por base o gra´fico da figura 3.2, as melhores soluc¸o˜es a nı´vel de emisso˜es sa˜o:
• GPL [8 gCO2eq/MJ f ]
• Gasolina [12.5 gCO2eq/MJ f ]
• Gaso´leo [14.2 gCO2eq/MJ f ]
Esta ana´lise na˜o e´ suficiente para determinar qual o melhor combustı´vel a utili-
zar, mas durante a fase de produc¸a˜o e distribuic¸a˜o ate´ ao veı´culo, das soluc¸o˜es apre-
sentadas, a fonte energe´tica mais eficiente e´ o GPL, tanto a nı´vel energe´tico como em
emisso˜es equivalentes de CO2.
Nesta classificac¸a˜o em segundo lugar encontra-se a gasolina e em terceiro lugar o
gaso´leo, que e´ o combustı´vel convencional mais utilizado nas ma´quinas agrı´colas.
Com o objetivo de se verificar a diferenc¸a entre a melhor soluc¸a˜o obtida, nesta
ana´lise, e o combustı´vel convencional utilizado nos tratores agrı´colas (gaso´leo), de se-
guida efetuam-se os ca´lculos para comparar o GPL e o gaso´leo, a nı´vel energe´tico e de
emisso˜es.
Comparac¸a˜o da energia necessa´ria para a produc¸a˜o do gaso´leo e do GPL:
Aumento de gasto energe´tico na produc¸a˜o do gaso´leo =
0.16− 0.12
0.12
' 0.333(33.3%)
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Para produzir gaso´leo gasta-se aproximadamente mais 33.3% da energia, comparati-
vamente a` produc¸a˜o de GPL.
Comparac¸a˜o das emisso˜es resultantes da produc¸a˜o do gaso´leo e do GPL:
Aumento de emisso˜es na produc¸a˜o do gaso´leo =
14.2− 8
8
= 0.775(77.5%)
Para produzir gaso´leo emite-se mais 77.5% de gCO2eq, comparativamente a` produc¸a˜o
de GPL.
3.2 Ana´lise Tank-to-Wheels (TTW)
Nesta fase de ana´lise e´ feita a comparac¸a˜o entre as diferentes motorizac¸o˜es possı´veis
para os diferentes combustı´veis, analisa-se a energia consumida e as emisso˜es resul-
tantes da utilizac¸a˜o da fonte energe´tica na motorizac¸a˜o do veı´culo.
3.2.1 Balanc¸o energe´tico e das emisso˜es das fontes energe´ticas
Os valores apresentados na tabela 3.2 sa˜o o resumo dos valores obtidos nos ensaios re-
presentados no anexo B. As caraterı´sticas dos ensaios (paraˆmetros de simulac¸a˜o) esta˜o
presentes no mesmo anexo, da ana´lise Tank-to-Wheels.
Nesta ana´lise a energia e´ medida em MJ/100km e as emisso˜es em gCO2eq/km, apesar
de a medida km na˜o ter significado nas ma´quinas agrı´colas, porque nestas ma´quina o
termo de comparac¸a˜o sa˜o as horas de trabalho da ma´quina, assume-se que a melhor
soluc¸a˜o nesta ana´lise aplica-se a`s ma´quinas agrı´colas.
Tabela 3.2: Balanc¸o energe´tico e das emisso˜es das fontes energe´ticas (TTW) [26]
Motorizac¸a˜o Fonte energe´tica Energia Emisso˜es Consumo de combustı´vel Consumo de energia ele´trica[MJ/100km] [gCO2eq/km] [MJ/100km] [kWh/100km]
PISI
Gasolina 211.30 155.8 211.30 -
GPL 215.70 142.5 215.70 -
Ga´s Natural 232.30 132.6 232.30 -
A´lcool 207.10 148.9 207.10 -
DISI
Gasolina 203.80 150.3 203.80 -
GPL 207.80 137.3 207.80 -
Ga´s Natural 211.80 121.0 211.80 -
A´lcool 198.60 142.8 211.80 -
DICI Gaso´leo 162.50 120.2 162.50 -Biodiesel 162.50 125.0 162.50 -
Hybrid DISI Gasolina 141.70 105.6 141.70 -
A´lcool 138.10 100.3 138.10 -
Hybrid DICI Gaso´leo 128.00 95.6 128.00 -Biodiesel 128.00 99.4 128.00 -
PHEV DISI Gasolina 115.85 75.3 101.2 4.07 (14.65 MJ/100km)
A´lcool 113.25 71.6 98.6 4.07 (14.65 MJ/100km)
PHEV DICI Gaso´leo 106.50 68.1 91.6 4.14 (14.90 MJ/100km)Biodiesel 106.50 70.9 91.6 4.14 (14.90 MJ/100km)
REEV SI Gasolina 76.59 25.9 34.9 11.58 (41.69 MJ/100km)
A´lcool 75.59 24.4 33.9 11.58 (41.69 MJ/100km)
BEV Eletricidade 52.16 0.0 - 14.59 (52.16 MJ/100km)
FCEV Hidroge´nio (CGH2) 74.99 0.0 74.99 -
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Figura 3.3: Gra´fico com a energia das diferentes motorizac¸o˜es e combustı´veis (Ana´lise
TTW) [26]
Figura 3.4: Gra´fico com emisso˜es das diferentes motorizac¸o˜es e combustı´veis (Ana´lise
TTW) [26]
3.2.2 Melhores soluc¸o˜es
Tendo por base o gra´fico da figura 3.3, as melhores soluc¸o˜es a nı´vel energe´tico sa˜o:
• BEV - Eletricidade [52.16 MJ/100km]
• FCEV - Hidroge´nio [74.99 MJ/100km]
• REEV SI - A´lcool [75.59 MJ/100km]
Tendo por base o gra´fico da figura 3.4, as melhores soluc¸o˜es a nı´vel de emisso˜es sa˜o:
• BEV - Eletricidade [0.0 gCO2eq/km]
• FCEV - Hidroge´nio [0.0 gCO2eq/km]
• REEV SI - A´lcool [24.4 gCO2eq/km]
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Esta ana´lise (TTW) complementa a ana´lise feita anteriormente (WTT), sendo que
esta apresenta os valores de energia e de emisso˜es durante o funcionamento do veı´culo,
na motorizac¸a˜o. Para esta ana´lise a soluc¸a˜o mais eficiente e´ a do veı´culo ele´trico a ba-
terias (BEV), tanto a nı´vel energe´tico como em emisso˜es equivalentes de CO2.
Nesta classificac¸a˜o em segundo lugar encontra-se o veı´culo a ce´lula de combustı´vel e
em terceiro o veı´culo ele´trico com extensor de autonomia a a´lcool.
Tendo por base apenas esta ana´lise a soluc¸a˜o ele´trica apresenta uma clara vanta-
gem, em energia consumida e emisso˜es de CO2eq, relativamente aos veı´culos com mo-
tores de combusta˜o interna (veı´culos convencionais), nomeadamente aos motores die-
sel que sa˜o os mais utilizados nas ma´quinas agrı´colas.
Com o objetivo de se verificar a diferenc¸a entre a melhor soluc¸a˜o obtida, nesta
ana´lise, e o convencional motor de combusta˜o interna a gaso´leo (DICI) utilizado nos
tratores agrı´colas, de seguida efetua-se o ca´lculo para comparar os dois casos, a nı´vel
energe´tico. A soluc¸a˜o ele´trica a baterias (BEV) na˜o possui emisso˜es (0gCO2eq/km), face
aos 120.2gCO2eq/km do veı´culo DICI.
Comparac¸a˜o da energia utilizada para percorrer 100 km utilizando o veı´culo com mo-
tor de combusta˜o interna a gaso´leo (DICI) e o veı´culo ele´trico a baterias (BEV):
Aumento de gasto energe´tico na produc¸a˜o do gaso´leo =
162.50− 52.16
52.16
' 2.12(212%)
Utilizando o veı´culo com motor de combusta˜o interna a gaso´leo (DICI) consome-se
mais 212% de energia, comparativamente a` utilizac¸a˜o do veı´culo ele´trico a baterias(BEV).
Em resumo, analisando os dados conclui-se que, nesta secc¸a˜o, a melhor soluc¸a˜o e´ a
do veı´culo ele´trico a baterias, tanto a nı´vel energe´tico como em emisso˜es de CO2.
A figura 3.5 representa o gra´fico relativo a` energia e emisso˜es gastas para as dife-
rentes opc¸o˜es de motorizac¸a˜o do veı´culo.
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Figura 3.5: Gra´fico resumo da ana´lise TTW [26]
O gra´fico 3.5 demonstra a evoluc¸a˜o esperada para as diferentes tecnologias de
motorizac¸a˜o, que salienta muito bem a diferenc¸a entre a utilizac¸a˜o da motorizac¸a˜o
ele´trica face ao motor de combusta˜o interna, em energia e emisso˜es.
3.3 Ana´lise Well-to-Wheels (WTW)
Nesta secc¸a˜o conjuga-se as duas ana´lises feitas anteriormente de forma a obter o ma-
peamento correto de todo o percurso da fonte energe´tica.
Com esta ana´lise pretende-se obter a melhor soluc¸a˜o a nı´vel energe´tico e de emisso˜es
para o veı´culo.
3.3.1 Balanc¸o energe´tico e das emisso˜es das fontes energe´ticas
Com o objetivo de agrupar a informac¸a˜o obtida das duas ana´lises anteriores, utiliza-
se a equac¸a˜o 3.1 para determinar a energia total (WTT+TTW) e a equac¸a˜o 3.2 para
determinar as emissa˜o total (WTT+TTW), para as fontes energe´ticas e motorizac¸o˜es
analisadas.
Eficieˆncia energe´tica do veı´culo:
Total WTW energy(MJ/100km) =
TTW energy(MJ f /100km)× (1+WTT total expended energy(MJxt/MJ f ))
Fonte: Well-to-Wheels Analysis of Future Automotive Fuel [39] (3.1)
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Emissa˜o de CO2 equivalente:
WTW GHG(gCO2eq/km) =
TTW GHG(gCO2eq/km)+TTW energy(MJ f /100km)/100×WTT GHG(gCO2eq/MJ f )
Fonte: Well-to-Wheels Analysis of Future Automotive Fuel [39] (3.2)
A tabela 3.3 apresenta o resultado dos ca´lculos efetuados utilizando as duas equac¸o˜es
anteriores, para as diferentes motorizac¸o˜es e fontes energe´ticas.
Tabela 3.3: Balanc¸o energe´tico e das emisso˜es das fontes energe´ticas (WTW)
Motorizac¸a˜o Fonte energe´tica Energia Emisso˜es Energia do combustı´vel Energia ele´trica[MJ/100km] [gCO2eq/km] [MJ/100km] [MJ/100km]
PISI
Gasolina 240.88 182.2 240.88 -
GPL 241.58 159.8 241.58 -
Ga´s Natural 289.99 171.7 289.99 -
A´lcool 563.31 196.1 563.31 -
DISI
Gasolina 232.33 175.8 232.33 -
GPL 232.74 153.9 232.74 -
Ga´s Natural 264.40 156.7 264.40 -
A´lcool 540.19 188.1 540.19 -
DICI Gaso´leo 188.50 143.3 188.50 -Biodiesel 352.08 197.0 352.08 -
Hybrid DISI Gasolina 161.54 123.3 161.54 -
A´lcool 375.63 131.8 375.63 -
Hybrid DICI Gaso´leo 148.48 113.8 148.48 -Biodiesel 277.33 156.1 277.33 -
PHEV DISI Gasolina 151.07 99.1 115.37 35.70
A´lcool 303.89 84.5 268.19 35.70
PHEV DICI Gaso´leo 142.57 92.5 106.26 36.31Biodiesel 234.78 122.9 198.47 36.31
REEV SI Gasolina 141.35 62.1 39.79 101.57
A´lcool 193.78 64.0 92.21 101.57
BEV Eletricidade 127.09 39.8 - 127.09
FCEV Hidroge´nio 154.20 64.2 154.20 -
Figura 3.6: Gra´fico com a energia das diferentes motorizac¸o˜es e combustı´veis (Ana´lise
WTW)
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Figura 3.7: Gra´fico com emisso˜es das diferentes motorizac¸o˜es e combustı´veis (Ana´lise
WTW)
3.3.2 Melhores soluc¸o˜es
Tendo por base o gra´fico da figura 3.6, as melhores soluc¸o˜es a nı´vel energe´tico sa˜o:
• BEV - Eletricidade [127.09 MJ/100km]
• REEV SI - Gasolina [141.35 MJ/100km]
• PHEV DICI - Gaso´leo [142.57 MJ/100km]
Tendo por base o gra´fico da figura 3.7, as melhores soluc¸o˜es a nı´vel de emisso˜es sa˜o:
• BEV - Eletricidade [39.8 gCO2eq/km]
• REEV SI - Gasolina [62.1 gCO2eq/km]
• REEV SI - A´lcool [64.0 gCO2eq/km]
Dentro das melhores soluc¸o˜es apresentadas, a que se destaca em primeiro lugar
como uma fonte energe´tica alternativa para alimentar o veı´culo em causa, e´ a soluc¸a˜o
ele´trica a baterias.
Em resumo, estando agrupadas as ana´lises anteriores e analisando os dados, conclui-
se que do ponto de vista energe´tico e de emisso˜es totais a soluc¸a˜o ele´trica a baterias e´
a melhor soluc¸a˜o.
De forma a complementar esta ana´lise, nas duas sec¸o˜es seguintes sera´ analisado o
prec¸o das diferentes fontes energe´ticas e tambe´m o custo com as fontes energe´ticas
a cada 100km.
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3.4 Prec¸o das fontes energe´ticas
Um dos elementos importantes para a comparac¸a˜o entre as diferentes fontes energe´ti-
cas e´ o seu prec¸o. Como as vinhas estreitas e inclinadas na˜o sa˜o um caso restrito de Por-
tugal, na Regia˜o Demarcada do Douro, e tambe´m pelo facto de alguns combustı´veis
na˜o serem comercializados neste paı´s, analisa-se o prec¸o na˜o so´ para Portugal mas
tambe´m para outros paı´ses de refereˆncia.
3.4.1 Gasolina, Gaso´leo e GPL
A tabela 3.4 apresenta o prec¸o dos combustı´veis convencionais (Gasolina 95 e Gaso´leo)
para va´rios paı´ses da europa, e a tabela 3.5 apresenta o prec¸o do GPL. Estas tabelas
para ale´m do prec¸o final do combustı´vel, conteˆm o prec¸o do petro´leo, custo com a
produc¸a˜o, taxas ambientais e taxas governamentais. O valor referente a` taxa ambiental
(Excise duties) imposta aos combustı´veis convencionais (Gasolina 95 e Gaso´leo), teˆm
uma elevada influeˆncia no prec¸o final, ja´ que na maioria dos casos este valor e´ superior
ao prec¸o do petro´leo. Esta ana´lise na˜o se aplica ao GPL, ja´ que o valor pago pela taxa
ambiental e´, em todos os paı´ses analisados, bastante inferior ao da sua mate´ria-prima.
Tabela 3.4: Prec¸o dos combustı´veis convencionais (gasolina 95 e Gaso´leo) [7]
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Tabela 3.5: Prec¸o por litro do GPL [7]
3.4.2 Gaso´leo agrı´cola
O gaso´leo agrı´cola (colorido) e´ um combustı´vel diferenciado, de cor verde, que possui
um prec¸o significativamente inferior ao gaso´leo rodovia´rio. Este combustı´vel e´ dedi-
cado aos veı´culos agrı´colas, possui as mesmas propriedades que o gaso´leo normal, mas
devido a incentivos fiscais este produto torna-se mais barato.
Tabela 3.6: Prec¸os de refereˆncia da Combustoil (BP) [15]
Combustoil
Combustı´vel Prec¸o (por litro)
Gaso´leo 1.389 e
Gaso´leo Agrı´cola 0.989 e
Dados de 18/03/2014
3.4.3 Biodiesel
Em Portugal todo o gaso´leo comercializado, desde 2010, conte´m na sua mistura 7% de
biodiesel.
Segundo o website da Direc¸a˜o Geral da Energia e Geologia, prec¸o dos combustı´veis
online, quanto ao biodiesel em Portugal existem duas marcas distribuidoras, a Prio e a
Oleofat.
As marcas referidas para ale´m do gaso´leo convencional, teˆm disponı´vel o biodisel B10,
10% de biodiesel na mistura com o gaso´leo.
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Quanto a prec¸os de refereˆncia da marca Prio:
Tabela 3.7: Prec¸os de refereˆncia da marca Prio [16]
PRIO
Combustı´vel Prec¸o (por litro)
Gasolina 95 1.582 e
Gasolina 98 1.663 e
Biodiesel B10 1.394 e
Gaso´leo 1.399 e
Dados de 17/02/2014
Quanto a prec¸os de refereˆncia da marca Oleofat:
Tabela 3.8: Prec¸os de refereˆncia da marca Oleofat [16]
OLEOFAT
Combustı´vel Prec¸o (por litro)
Gasolina 95 1.609 e
Biodiesel B10 1.409 e
Gaso´leo 1.409 e
Dados de 24/02/2014
Assim, com base nas tabelas anteriores, verifica-se que em Portugal o biodiesel B10
tem um prec¸o final inferior ou igual ao gaso´leo convencional. E pelos dados obtidos
da marca Prio, deduz-se que quanto maior a percentagem de biodiesel no combustı´vel,
mais baixo sera´ o seu prec¸o final.
Nos Estados Unidos da Ame´rica:
Tabela 3.9: Me´dia dos prec¸os dos combustı´veis (Gasolina, Gaso´leo e Biodiesel) dos
Estados Unidos da Ame´rica
Prec¸o dos combustı´veis
Combustı´vel Prec¸o me´dio ($ per gallon) Prec¸o me´dio (e/l)
Gasolina 3.45 0.655
Gaso´leo 3.91 0.742
Biodiesel (B99-B100) 4.18 0.793
Clean Cities Alternative Fuel Price Report - outubro 2013
Taxa de caˆmbio (19 Marc¸o 2014): 1$ = 0.71833e
Analisando a tabela 3.9 verifica-se que nos Estados Unidos da Ame´rica o prec¸o por
gala˜o de biodiesel e´ mais caro do que o gaso´leo.
3.4.4 A´lcool
O a´lcool utilizado como combustı´vel automo´vel na˜o se utiliza em Portugal, assim para
este combustı´vel apenas se coloca o prec¸o deste combustı´vel em alguns estados do
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Brasil.
Tabela 3.10: Me´dia dos prec¸os dos combustı´veis (Gasolina, A´lcool e Gaso´leo) dos esta-
dos de Rio de Janeiro, Brası´lia e Petro´polis [20]
Prec¸o dos combustı´veis no Brasil
Combustı´vel Prec¸o
A´lcool 2.40 R$/l (0.73 e/l)
Gasolina 3.10 R$/l (0.95 e/l)
Gaso´leo 2.39 R$/l (0.73 e/l)
Dados de 22/02/2014
Taxa de caˆmbio (19 Marc¸o 2014): 1R$ = 0.30556e
Tabela 3.11: Me´dia dos prec¸os dos combustı´veis (Gasolina, A´lcool e GNV) dos estados
de Mato Grosso, Goia´s, Sa˜o Paulo e Parana´ [20]
Prec¸o dos combustı´veis no Brasil
Combustı´vel Prec¸o
A´lcool 2.08 R$/l (0.64 e/l)
Gasolina 3.00 R$/l (0.92 e/l)
GNV 2.00 R$/m3 (0.61 e/m3)
Dados de 22/02/2014
Taxa de caˆmbio (19 Marc¸o 2014): 1R$ = 0.30556e
Com base nos dados apresentados nas tabelas 3.10 e 3.11, verifica-se que no Brasil
o a´lcool e´ significativamente mais barato do que a gasolina.
3.4.5 Ga´s natural
Os prec¸os do ga´s natural em Portugal esta˜o liberalizados, sa˜o portanto objecto de
negociac¸a˜o entre o comprador e vendedor. O mesmo se passa em relac¸a˜o ao ga´s natu-
ral comprimido (GNC).
Segundo a Associac¸a˜o Portuguesa do Veı´culo a Ga´s Natural (APVGN), em termos
me´dios, pode-se afirmar que a utilizac¸a˜o do GNC reduz os custos da explorac¸a˜o em
um terc¸o em relac¸a˜o ao gaso´leo e em 50% em relac¸a˜o a` gasolina.
O prec¸o do ga´s natural em Portugal e´ medido em metros cu´bicos normalizados.
Figura 3.8: Experieˆncia de um utilizador de VGN (2007) [21]
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Tabela 3.12: Tributac¸a˜o de energia (2011) [22]
Analisando a tabela 3.12 verifica´mos que de todos os combustı´veis apresentados,
o ga´s natural e´ o que apresenta uma menor tributac¸a˜o com 2.6 e/GJ, juntando a
informac¸a˜o dada pela Associac¸a˜o Portuguesa do Veı´culo a Ga´s Natural quanto ao custo
de explorac¸a˜o, assume-se que o prec¸o de venda ao pu´blico do ga´s natural tem um prec¸o
bastante inferior aos combustı´veis convencionais.
Tal facto esta´ tambe´m evidenciado na figura 3.8, com o experieˆncia de um utilizador
de um veı´culo a ga´s natural, um Fiat Punto bifuel (Gasolina/GNC) que apresenta uma
reduc¸a˜o significativa de custos com o combustı´vel. Neste caso o condutor, em cada
100 km, beneficia de uma poupanc¸a de cerca de 47% (equac¸a˜o 3.3) do custo com o
combustı´vel.
Poupanc¸a =
6.09− 3.23
6.09
× 100' 47% (3.3)
3.4.6 Hidroge´nio
No Reino Unido o hidroge´nio e´ mais barato do que o gaso´leo e estima-se que no futuro
o seu prec¸o seja ainda mais baixo.
Segundo a ITM power, em parceria com a Hyundai o hidroge´nio e´ agora competitivo
face aos veı´culos diesel [14].
Taxa de caˆmbio (19 de Marc¸o 2014): £1 = 1.19320e
Dados [14]:
• Hyundai ix35 FCEV (hydrogen fuel cell vehicle) - custo por km - 4p (0.048e)
• Hyundai ix35 2.0 CRDi 4WD Diesel - custo por km - 7.9p (0.094e)
Estes nu´meros assumem[14]:
• Prec¸o do gaso´leo a 139.2p (1.66e) por litro.
• Prec¸o do hidroge´nio a 419p (5e) por Kg(generated from ITM’s 1MW HGas unit).
Um veı´culo a Fuel Cell fica 50.6% mais econo´mico por quilo´metro do que um
veı´culo diesel.
Prec¸os do hidroge´nio para 2015 e 2025 (Reino Unido) [14]:
• £7.19/Kg (8.58e/kg) em 2015
• £4.40/kg (5.25e/kg) em 2025
Mostra-se assim a tendeˆncia de reduc¸a˜o de prec¸o deste combustı´vel.
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3.4.7 Eletricidade
O prec¸o da eletricidade, em Portugal, esta´ representado na tabela 3.13.
Tabela 3.13: Prec¸o de energia ativa e/kWh (EDP) [4]
No caso de Portugal, considera-se que o custo da energia ele´trica estabelecido para
2014 e´ de 0.1543e/kWh (Prec¸o da energia ativa: Simples> 2.3 kVA, acima de 6.9 kVA).
3.4.8 Ar comprimido
O prec¸o do ar comprimido, como fonte de energia para o veı´culo, e´ func¸a˜o da energia
ele´trica gasta para abastecer o reservato´rio, com determinada pressa˜o e volume.
O veı´culo da Tata possui um reservato´rio de pressa˜o de 4500 psi (31 MPa) [19]. Fazendo
os ca´lculos para um compressor com as seguintes caracterı´sticas:
• Pressa˜o ma´xima: 5000 psi (34.5 MPa)
• Poteˆncia do motor: 7.5 hp (5.5 kW)
• Caudal: 266 l/min (0.266 m3/min)
• Tempo de abastecimento: 7.4 min (80 cu.ft. = 2.27 m3), 3.3 min/m3
Consumo energe´tico por m3:
5.5(kW)× 3.3
60
(h/m3) = 0.3025kWh/m3 (3.4)
No caso de Portugal, a custo da energia ele´trica estabelecido para 2014 e´ de 0.1543
e/kWh (tabela 3.13).
Custo em energia por m3: 0.3025× 0.1543 = 0.04668e/m3
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3.5 Gasto com as fontes energe´ticas a cada 100km para
diferentes motorizac¸o˜es
Com o objetivo de complementar a comparac¸a˜o entre as diferentes fontes energe´ticas
para a motorizac¸a˜o do veı´culo, nesta secc¸a˜o, sera´ calculado e analisado o gasto com
as fontes energe´ticas a cada 100km, juntando a informac¸a˜o do prec¸o dos combustı´veis
com a ana´lise WTW.
Um dos motivos para este ca´lculo deve-se ao prec¸o dado aos combustı´veis(por exem-
plo, em Portugal, dado em epor litro), que teˆm diferentes propriedades e consequen-
temente quantidades energe´ticas diferentes, e, utilizados em motorizac¸o˜es com dife-
rentes caracterı´sticas acabam por na˜o ter termo de comparac¸a˜o. Assim, juntando a
informac¸a˜o do prec¸o com a informac¸a˜o do gasto energe´tico (ana´lise wtw) consegue-se
estabelecer um termo comparativo entre as diferentes fontes energe´ticas.
Tendo por base os prec¸os das fontes energe´ticas, as suas propriedades (tabela 3.14)
e os valores de energia consumida a cada 100km (ana´lise WTW), calcula-se o custo por
100km para as diferentes motorizac¸o˜es e fontes energe´ticas analisadas.
Na tabela seguinte apresentam-se as propriedades das fontes energe´ticas analisadas
nesta ana´lise:
Tabela 3.14: Propriedades dos combustı´veis [26]
Propriedades dos combustı´veis
Fonte energe´tica Massa volu´mica Valor energe´tico
(kg/m3) (MJ/kg)
Gasolina 745 43.2
Gaso´leo 832 43.1
GPL 550 46
Biodiesel 890 37.2
A´lcool 786 29.2
Ga´s Natural 0.790 45.1
Hidroge´nio 0.084 120.1
Equac¸a˜o para calcular o custo com o combustı´vel a cada 100 km:
Custo com o combustı´vel =
Prec¸o combustı´vel
Valor energe´tico
× Energia consumida (3.5)
Para o caso da fonte de energia ele´trica a cada 100 km:
Custo com energia ele´trica = Prec¸o da energia ele´trica× Energia consumida (3.6)
Assim, na tabela seguinte representa-se os valores calculados para os custos com as
fontes energe´ticas a cada 100km, para diferentes motorizac¸o˜es.
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Tabela 3.15: Quadro resumo do custo com as fontes energe´ticas para diferentes motori-
zac¸o˜es
Custo com a fonte energe´tica para diferentes motorizac¸o˜es
Motorizac¸a˜o Fonte energe´tica Portugal Brasil USA UK
(e/100km) (R$/100km) (e/100km) ($/100km) (e/100km) (£/100km) (e/100km)
PISI
Gasolina 11.98 23.20 7.09 6.28 4.90 9.65 11.52
GPL 8.50 - - - - - -
Ga´s Natural 4.72 - - - - - -
A´lcool - 58.91 18.00 - - - -
DISI
Gasolina 11.55 22.38 6.84 6.58 4.73 9.31 11.11
GPL 8.19 - - - - - -
Ga´s Natural 4.30 - - - - - -
A´lcool - 56.49 17.26 - - - -
DICI
Gaso´leo 7.36 12.56 3.84 5.41 3.89 7.15 8.53
Gaso´leo agrı´cola 5.20 - - - - - -
Biodiesel 14.35 - - 11.70 8.40 - -
Hybrid DISI Gasolina 8.03 15.56 4.75 4.57 3.28 6.47 7.73
A´lcool - 39.28 12.00 - - - -
Hybrid DICI
Gaso´leo 5.80 9.90 3.02 4.26 3.06 5.63 6.72
Gaso´leo agrı´cola 4.10 - - - - - -
Biodiesel 11.30 - - 9.21 6.62 - -
PHEV DISI Gasolina 7.27 - - - - - -
PHEV DICI
Gaso´leo 5.71 - - - - - -
Gaso´leo agrı´cola 4.49 - - - - - -
Biodiesel 9.65 - - - - - -
REEV SI Gasolina 6.33 - - - - - -
BEV Eletricidade 5.45 - - - - - -
FCEV Hidroge´nio - - - - - 5.38 6.42
Analisando os valores obtidos na tabela 3.15, verifica-se que o veı´culo ele´trico a
baterias na˜o e´ a soluc¸a˜o que apresenta o menor gasto a cada 100 km. O gaso´leo
agrı´cola, independentemente da motorizac¸a˜o, apresenta melhores valores do que o
veı´culo ele´trico a baterias.
E´ importante referir que o valor elevado do gasto a cada 100km da soluc¸a˜o ele´trica
a baterias e´ altamente influenciado pelo valor apresentado na tabela da ana´lise WTT,
pois nesta a eletricidade possui um valor muito elevado, 1.44 MJxt/MJ f (significa que
e´ necessa´rio gastar 1.44 MJ de energia para produzir 1 MJ de energia ele´trica) face aos
0.16 MJxt/MJ f do gaso´leo ou gaso´leo agrı´cola. Sendo o valor referido (1.44 MJxt/MJ f )
um valor me´dio dos va´rios processos de produc¸a˜o da energia ele´trica, este valor pode
estar sujeito a erros e daı´ o seu valor excessivo. Na melhor das hipo´teses, se a ener-
gia ele´trica fosse proveniente de um gerador eo´lico (' 0MJxt/MJ f , ver gra´fico A.15 do
anexo A), o resultado obtido seria diferente (ver ca´lculo 3.7) e a soluc¸a˜o veı´culo ele´trico
a baterias seria a melhor.
Para este caso:
• Valor do balanc¸o energe´tico para a ana´lise WTT: ' 0MJxt/MJ f
• Valor do balanc¸o energe´tico para a ana´lise TTW: 52.116 MJ/100km (Tabela 3.2)
• Aplicando a equac¸a˜o 3.1, o valor da ana´lise WTW passaria a ser igual a` da ana´lise
TTW
Energia consumida aos 100km (WTW): 52.16 MJ/100km = 14.49 kWh/100km
Em Portugal:
• Valor da energia ele´trica (em Portugal): 0.1543 e/kWh
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• Custo com o energia ele´trica:
0.1543e/kWh× 14.49kWh/100km ' 2.24e/100km (3.7)
Apresentados estes factos e comparando as vantagens, a nı´vel energe´tico e de emis-
so˜es, da utilizac¸a˜o do veı´culo ele´trico a baterias, considera-se esta a melhor opc¸a˜o como
fonte energe´tica alternativa a utilizar na continuac¸a˜o deste estudo.
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Capı´tulo 4
Jornadas te´cnicas
4.1 Jornada te´cnica na UTAD, CEVD e Quinta D. Matilde
No dia 20 de Marc¸o de 2014 realizou-se uma jornada te´cnica na Universidade de Tra´s-
os-Montes e Alto Douro (UTAD), no Centro de Estudos Vitivinı´colas do Douro (CEVD)
e na Quinta D. Matilde, com o objetivo de recolher informac¸a˜o importante para o de-
senvolvimento deste estudo.
Visitando o hangar de agronomia do departamento de engenharia rural, da UTAD,
foi possı´vel observar algumas equipamentos agrı´colas utilizadas e alguns tratores que
possuem. Neste mesmo hangar teˆm um proto´tipo, da marca Pagani, utilizado para
fazer furos.
Este proto´tipo possui lagartas de borracha, um motor da marca Briggs-Stratton Van-
guard de 18hp. O movimentac¸a˜o do veı´culo e as suas func¸o˜es sa˜o realizadas hidrauli-
camente.
Inconvenientes apontados a esta ma´quina:
• Instabilidade, principalmente em inclinac¸a˜o e irregularidades do terreno;
• baixa durabilidade (h) das lagartas de borracha.
Figura 4.1: Proto´tipo Pagani
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Na UTAD tivemos acesso a alguma informac¸a˜o dada pelo Engenheiro Fernando
Santos que fez um estudo ao proto´tipo MultiJyp da marca Chappot (veı´culo presente
no CEVD), Projecto AGRO no 163 - Mecanizac¸a˜o das vinhas da Regia˜o Demarcada do
Douro. Observac¸o˜es feitas:
• Ha´ a necessidade de unidades motrizes adapta´veis;
• Pretende-se manter a estrutura das vinhas por motivos enolo´gicos e paisagı´sticos;
• O custo de aquisic¸a˜o da ma´quina MultiJyp rondou os 25 mil e, que mais os
acesso´rios ficou perto dos 50 mil e
• Foi-nos indicado que as lagartas de borracha neste veı´culo teriam uma durac¸a˜o
de apenas 300h, apresentando pouca durac¸a˜o e um custo elevado.
O Sr. Monteiro, manobrador de ma´quinas que conduziu o veı´culo MultiJyp, indicou-
nos de um problema que o joystick tinha, que e´ muito sensı´vel a` vibrac¸a˜o do motor e
que provoca a movimentac¸a˜o desapropriada do veı´culo.
O MultiJyp referido apresenta falta de peso, que juntamente com o facto de ser es-
treito e alto contribui para a instabilidade da ma´quina e baixa forc¸a de trac¸a˜o a` barra.
Este veı´culo permite corretamente o transporte e pulverizac¸a˜o no terreno. Na pre´-
poda tornava-se insta´vel e perigoso devido ao centro de massa deslocado, pela altura
do equipamento utilizado para este efeito. O u´nico elemento de conforto que tem e´
um sistema de molas no assento (regula´vel consoante o peso), que amortece alguma
vibrac¸a˜o da ma´quina. O facto do veı´culo ser ta˜o compacto e com a elevada altura
do motor, na˜o apresenta muito espac¸o para o posicionamento do manobrador, o que
contribui para a falta de ergonomia deste.
Figura 4.2: MultiJyp - CEVD
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Figura 4.3: MultiJyp - CEVD
Figura 4.4: MultiJyp - CEVD
Na visita a` Quinta D. Matilde, foi possı´vel ver um trator de lagartas (marca New
Holland) em funcionamento nas vinhas ao alto. Segundo o manobrador o facto da
utilizac¸a˜o das lagartas na subida e na descida torna o veı´culo mais seguro do que a
utilizac¸a˜o de rodas. Esta Quinta durante a e´poca da vindima utiliza entre 16 a 20 pes-
soas para realizar as func¸o˜es necessa´rias da apanha da uva, possui cerca de 27 hectares
de terreno, tem vinhas ao alto, vinhas em patamares e vinhas tradicionais.
A distaˆncia entre bardos na vinha ao alto encontra-se entre os 2m e os 2.20 m, ja´ na
vinha em patamares os bardos apresentam uma distaˆncia de cerca de 1m. A vinha em
patamares desta Quinta teˆm patamares com 1 ou 2 bardos.
As vinhas ao alto apresentam uma inclinac¸a˜o de quase 50%. O trator da New Holland
que possuem nesta Quinta apresenta um consumo de 25l em 8h de trabalho (3.125
l/h), a uma me´dia de velocidade de 2km/h. O manobrador considerou o veı´culo con-
forta´vel. Segundo o que nos foi indicado um veı´culo destes tem um prec¸o entre os 27 e
os 28 mil e. Nesta Quinta utilizam um depo´sito de 400L de gaso´leo para abastecer os
veı´culos que trabalham na Quinta.
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Figura 4.5: Trator New Holland
Figura 4.6: Trator New Holland em subida
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Figura 4.7: Trator New Holland em descida
Figura 4.8: Vinhas ao alto da Quinta Dona Matilde
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Figura 4.9: Vinhas tradicionais da Quinta Dona Matilde
4.2 Jornada te´cnica na Quinta do Noval
No dia 15 de abril foi realizada uma visita a` Quinta do Noval. A visita foi guiada pelo
Engenheiro Jose´ Eduardo Costa.
A visita teve como objectivo conhecer os dois MultiJyp’s que teˆm naquela quinta, em
que um deles ja´ chegou ao fim de vida tendo apenas um veı´culo daqueles operacional.
Para ale´m destes dois veı´culos teˆm um novo MultiJyp encomendado.
Figura 4.10: Quinta do Noval - vista com alguns patamares de vinhas
4.2.1 MultiJyp 1
O MultiJyp mais antigo tem 17 anos, este veı´culo tem 33cv (igual ao do centro de estu-
dos CEVD). Tal como o veı´culo do CEVD, este apresenta uma largura de 800 mm e foi
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indicado igualmente como um veı´culo insta´vel. Este veı´culo ja´ chegou ao seu fim de
vida, devido aos va´rios problemas mecaˆnicos que possui.
Figura 4.11: MultiJyp 1 - Quinta do Noval
4.2.2 MultiJyp 2
O segundo MultiJyp e´ o veı´culo mais recente desta marca que utilizam neste momento.
Este tem 45cv e segundo o Engenheiro Jose´ Eduardo Costa tem um prec¸o de 45 mil eu-
ros (nova), apenas a ma´quina (sem as alfaias).
Figura 4.12: MultiJyp 2 - Quinta do Noval
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Figura 4.13: MultiJyp 2 - Quinta do Noval
Figura 4.14: Quinta do Noval - Vista de um patamar com 3 bardos
Nesta visita tomamos nota de diversas dimenso˜es deste veı´culo:
• Comprimento total da base: 2.10m
• Altura total: 2m
• Altura das lagartas: 350mm
• Largura total: 910mm (Com esta largura o veı´culo e´ esta´vel)
• Largura lagartas: 230mm
• Altura da plataforma (superfı´cie superior): 400mm
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• Altura do assento: 1m
• Altura da base ao solo: 125mm
• Comprimento das lagartas: 1560mm
• Comprimento total (com pulverizador): 2.650m
Algumas observac¸o˜es feitas pelo Engenheiro Jose´ Eduardo Costa relativamente ao
segundo MultiJyp:
• Massa da ma´quina: 950 kg (1200/1300 kg com alfaias)
• Depo´sito combustı´vel: 36L
• Cada lagarta de borracha custa 250e
• Apenas a ma´quina mais recente permite a desponta (por motivo de estabilidade)
• Optaram por ma´quina com lagartas de borracha (As lagartas meta´licas utilizadas
pela MultiJyp apresentam maior desgaste)
• Este MultiJyp ja´ na˜o apresenta problemas de sobreaquecimento
• Todos os equipamentos sa˜o da Chappot ou da Pellenc (adaptados)
• Me´dia de 500h de trabalho por ano de utilizac¸a˜o da ma´quina
• Na Quinta do Noval a ma´quina podia ter ate´ 1m de largura
• Na˜o teˆm destroc¸adora
• Pretendem fazer adubac¸a˜o e a MultiJyp ainda na˜o tem essa alfaia.
4.2.3 Caracterı´sticas da Quinta do Noval
• 28 hectares com 1.6m de largura entre bardos (largura mı´nima)
• 45 hectares vinha tradicional
• 10 hectares de vinha ao alto com 2m de largura entre bardos
• 147 hectares no total
• Densidade: 4000 pe´s por hectar
• Ate´ 30% de inclinac¸a˜o entre patamares
• Inclinac¸a˜o do patamar da vinha tradicional: 10% a 15%
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Capı´tulo 5
Principais tarefas a serem
desempenhadas pelo veı´culo
Nas vinhas estreitas e inclinadas, com largura entre bardos de 0.8 a 1.2m e com pen-
dentes que podem ser superiores a 50%, existe a necessidade de mecanizac¸a˜o de forma
a haver um aumento de produtividade na produc¸a˜o vitı´cola destas explorac¸o˜es.
Neste capı´tulo pretende-se enunciar algumas tarefas que um veı´culo, para trabalhar
neste tipo de vinhas, tera´ de desempenhar.
Existe a necessidade de mecanizac¸a˜o para as seguintes tarefas:
• Pre´-poda
• Desponta
• Triturar sarmentos
• Mobilizac¸a˜o do solo
• Pulverizar
• Transportar
Nas sec¸o˜es seguintes apresenta-se algumas caracterı´sticas das alfaias utilizadas para
realizar estas tarefas, nomeadamente a nı´vel de dimenso˜es e peso, e, se o seu aciona-
mento e´ feito pela tomada de forc¸a ou pelas tomadas hidra´ulicas. Toma-se como re-
fereˆncia as alfaias utilizadas pelo MultiJyp ja´ que se adaptam a um veı´culo que opera
neste tipo de vinhas.
5.1 Pre´-poda
A operac¸a˜o de pre´-poda e´ cada vez mais feita atrave´s de meios mecanizados, tem como
vantagens facilitar a realizac¸a˜o da poda e contribuir para uma reduc¸a˜o dos custos com
a poda, em cerca de 30% [13]. A pre´-poda mecanizada e´ efetuada pela pre´-podadora.
A pre´-podadora, da marca Pellenc, utilizada no MultiJyp (figura 5.1) e´ constituı´da
por: [3]
• Cabec¸a de corte equipada com um rotor interior com 4 discos de corte e um rotor
exterior com 4 discos de fixac¸a˜o;
39
Fonte energe´tica alternativa para um trator para vinhas estreitas e com pendentes elevadas
• Base de suporte com 3 macacos hidra´ulicos que permitem a regulac¸a˜o da altura,
da verticalidade e do deslocamento lateral da alfaia;
• Sistema hidra´ulico para afastamento dos rotores.
Este equipamento faz uso da tomada das tomadas hidra´ulicas para o seu funciona-
mento.
Figura 5.1: Pre´-podadora utilizada no MultiJyp [3]
Algumas caracterı´sticas da pre´-podadora, da marca Pellenc, utilizada no MultiJyp: [3]
• Altura de corte: 450 mm
• Diaˆmetro de corte das facas horizontais: 600 mm
• Deslocamento lateral ma´ximo: 850 mm
• Altura ma´xima da cabec¸a de corte ao solo: 1950 mm
• Massa: 279 kg
• Rotac¸a˜o ma´xima: 280 rpm
• Velocidade de deslocamento: 0.36 - 0.42 m/s (1.3 - 1.5 km/h) [32]
5.2 Desponta
A ma´quina de desponta destina-se a cortar parte dos lanc¸amentos que durante o perı´o-
do de crescimento apresentem um maior desenvolvimento, por forma a obter-se uma
sebe bem definida [3]. A alfaia utilizada para esta tarefa e´ a despontadora. Esta alfaia
faz uso das tomadas hidra´ulicas para o seu funcionamento.
A despontadora, da marca Pellenc, utilizada no MultiJyp (figura 5.2) e´ constituı´da
por: [35]
• Duas laˆminas alternativas para corte vertical da vegetac¸a˜o;
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• Um rotor, com duas facas escamotea´veis, para corte horizontal do topo da vege-
tac¸a˜o;
• Uma base de suporte com 3 macacos hidra´ulicos que permitem a regulac¸a˜o da
altura, deslocamento lateral da alfaia e verticalidade.
Figura 5.2: Despontadora [3]
Algumas caracterı´sticas da despontadora utilizada no MultiJyp: [35]
• Diaˆmetro da secc¸a˜o de corte efetuada pelas facas: 600mm;
• Diaˆmetro do disco onde esta˜o montadas as facas: 350mm;
• Deslocamento lateral:
– Distaˆncia ma´xima do centro do MultiJyp ao centro da despontadora: 850mm;
– Distaˆncia mı´nima do centro do MultiJyp ao centro da despontadora: 430mm;
• Deslocamento vertical:
– Distaˆncia ma´xima e mı´nima da plataforma do MultiJyp a` barra transversal
onde esta´ montado o rotor de corte: 1500 e 1250mm;
– Distaˆncia da plataforma ao solo: 410mm.
• Velocidade de deslocamento: 0.25 - 0.67 m/s (0.9 - 2.4 km/h) [32]
5.3 Triturar sarmentos
Os trituradores de sarmentos sa˜o equipamentos utilizados para destruir o material re-
sultante da poda, facilitando a sua incorporac¸a˜o no solo [3].
A alfaia utilizada para esta tarefa e´ o triturador de sarmentos. Algumas destas
alfaias fazem uso da tomada de forc¸a e das tomadas hidra´ulica para o seu funciona-
mento.
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O triturador de sarmentos, da marca Pellenc, utilizada no MultiJyp (figura 5.3) e´
constituı´da por: [3]
• Constituı´do por um rotor horizontal com 6 martelos
• Rolo de compactac¸a˜o em chapa de ac¸o montado na parte anterior do rotor de
martelos
• Rolo de protecc¸a˜o em chapa de ac¸o montado na parte anterior do rotor de marte-
los
Figura 5.3: Triturador de sarmentos [36]
Algumas caracterı´sticas do triturador de sarmentos utilizado no MultiJyp: [3]
• Largura de trabalho: 900mm
• Distaˆncia entre martelos: 150mm
• Diaˆmetro do rolo de compactac¸a˜o: 120mm
• Diaˆmetro do rolo de protec¸a˜o: 300mm
• Massa: 320kg [32]
• Velocidade de deslocamento: < 0.56 m/s (2 km/h) [32]
5.4 Mobilizac¸a˜o do solo
Esta tarefa consiste no arejamento do solo e combate de infestantes [3]. Umas das al-
faias utilizada para esta tarefa e´ a enxada mecaˆnica. Este equipamento faz uso das
tomadas hidra´ulicas para o seu funcionamento.
Existem tambe´m outros tipos de equipamento utilizados para esta tarefa como e´ o
caso da charrua e do escarificador, em que estas na˜o necessitam da tomada de forc¸a
nem das tomadas hidra´ulicas para o seu funcionamento, mas este tipo de equipamen-
tos na˜o trabalham com o MultiJyp, que devido a` sua massa na˜o permite desenvolver
forc¸a de trac¸a˜o a` barra suficiente.
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Figura 5.4: Enxada mecaˆnica [32]
Caracterı´sticas da enxada mecaˆnica utilizada no MultiJyp: [3]
• Nu´mero de facas: 6;
• Montagem na plataforma com sistema de elevac¸a˜o e fixac¸a˜o em treˆs pontos;
• Largura de trabalho: 950 mm;
• Comprimento: 600 mm;
• Massa: 160 kg;
• Velocidade de deslocamento 0.54 - 0.58 m/s (1.94 - 2.08 km/h) [32]
5.5 Pulverizar
A alfaia utilizada para esta tarefa e´ o pulverizador. Esta alfaia faz uso da tomada de
forc¸a para o seu funcionamento.
O pulverizador utilizado no MultiJyp (figura 5.5) e´ constituı´da por: [32]
• Depo´sito 200 l, em polie´ster;
• Bomba de eˆmbolos de acionamento hidra´ulico, com de´bito ma´ximo de 40 l / min.
a 30 bar;
• Ventilador axial de 500 mm, accionado pela TDF e com 8 pa´s orienta´veis.
43
Fonte energe´tica alternativa para um trator para vinhas estreitas e com pendentes elevadas
Figura 5.5: Pulverizador [35]
Algumas caracterı´sticas do pulverizador utilizado no MultiJyp: [32]
• Massa: 110kg
• Velocidade de deslocamento: 1.4 - 1.67 m/s (5.0 - 6.0 km/h)
5.6 Transporte
Transporte da lenha da pre´-poda retirada e recolha das caixas da vindima. No caso
do contentor de transporte ser basculante necessitara´ de tomadas hidra´ulicas para esse
efeito.
Figura 5.6: Contentor basculante [3]
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A caixa de transporte tem as seguintes caracterı´sticas: [35]
• Comprimento: 980mm
• Largura: 580mm
• Altura: 660mm
• Massa: 70kg
• Capacidade: ±375L
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Capı´tulo 6
Consumo energe´tico e autonomia
Neste capı´tulo sa˜o feitos alguns ca´lculos de forma a determinar a poteˆncia ma´xima ne-
cessa´ria para o veı´culo, a inclinac¸a˜o ma´xima a partir da qual o veı´culo perde trac¸a˜o (a`
medida que a inclinac¸a˜o da encosta aumenta diminui a forc¸a de trac¸a˜o disponı´vel) e
a capacidade necessa´ria para a fonte energe´tica (capacidade das baterias ele´tricas). Os
ca´lculos foram feitos para a soluc¸a˜o utilizando rodas com pneus de borracha e tambe´m
para a situac¸a˜o de rastos (lagartas meta´licas).
6.1 Forc¸a e poteˆncia necessa´rias para a movimentac¸a˜o do
veı´culo e das alfaias
Com o objectivo de determinar a poteˆncia ma´xima para a movimentac¸a˜o e da utilizac¸a˜o
de algumas alfaias, numa primeira instaˆncia identifica-se a forc¸a necessa´ria para estas
func¸o˜es, cujas alfaias penetram a terra, aumentando assim a forc¸a necessa´ria para a
movimentac¸a˜o do veı´culo. As alfaias a analisar na secc¸a˜o seguinte sa˜o: a charrua vi-
nhateira e o escarificador.
6.1.1 Alfaias
Nesta subsecc¸a˜o apresentam-se assim os dados da forc¸a de trac¸a˜o de alguns ensaios
anteriores e das condic¸o˜es em que estes foram realizados.
Charrua vinhateira:
A charrua e´ apoiada no sistema tripolar de engate, a alfaia e´ arrastada pelo veı´culo e
na˜o necessita da tomada de forc¸a nem das tomadas hidra´ulicas para o seu funciona-
mento.
Dados obtidos em solos com teores de humidade de ±20%, cobertura pedregosa de
±10% e uma cobertura herba´cea de 15− 20% [37].
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Tabela 6.1: Forc¸a de trac¸a˜o utilizando a charrua [37]
Forc¸a de trac¸a˜o (kN)
Profundidade de trabalho
Tipo de charrua 10 cm 15 cm 20 cm
4 corpos simples + ferro extirpador 8.17 14.23 22.39
4 ferros simples + corpo duplo 6.14 14.53 22.95
Corpo simples 1.54 2.74 4.32
Corpo duplo 1.98 3.58 5.66
Ferro extirpador 2.02 3.28 5.11
Equac¸a˜o para ca´lculo de poteˆncia, tendo a conta a forc¸a necessa´ria para arrastar e
velocidade pretendida:
P[kW] =
F[kN]×V[km/h]× 1000
3600
(6.1)
Condic¸a˜o ma´xima apresentada:
• Profundidade: 20 cm
• Forc¸a de trac¸a˜o: 22.95 kN
• Velocidade: 2 km/h (velocidade me´dia utilizada pela maioria das alfaias, ver
capı´tulo 5)
• Poteˆncia necessa´ria: 12.75 kW (calculado a partir da equac¸a˜o 6.1)
Escarificador:
O escarificador e´ apoiado no sistema tripolar de engate, a alfaia e´ arrastada pelo veı´culo
e na˜o necessita da tomada de forc¸a nem das tomadas hidra´ulicas para o seu funciona-
mento.
Dados obtidos em solos com teores de humidade de ±20%, cobertura pedregosa de
±10% e uma cobertura herba´cea de 15 − 20%, utilizando um escarificador de cinco
dentes articulados, molas duplas e ferros de escarificac¸a˜o, com uma largura de ±6− 7
cm, ou de extirpac¸a˜o, com ±25 cm [37].
Tabela 6.2: Forc¸a de trac¸a˜o utilizando o escarificador [37]
Forc¸a de trac¸a˜o (kN)
Profundidade de trabalho
Tipo de escarificador 5 cm 10 cm 15 cm 20 cm
5 dentes de escarificac¸a˜o 2.93 4.73 7.32 10.70
5 dentes de extirpac¸a˜o 3.21 6.70 10.74
1 dente de escarificac¸a˜o 0.59 0.95 1.46 2.14
1 dente de extirpac¸a˜o 0.64 1.34 2.15
Escarificac¸a˜o, por m de largura 2.17 3.50 5.42 7.92
Extirpac¸a˜o, por m de largura 2.38 4.96 7.96
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Condic¸a˜o ma´xima apresentada:
• Profundidade: 20 cm
• Forc¸a de trac¸a˜o: 10.7 kN
• Velocidade: 2 km/h (velocidade me´dia utilizada pela maioria das alfaias, ver
capı´tulo 5)
• Poteˆncia necessa´ria: 5.94 kW (calculado a partir da equac¸a˜o 6.1)
6.2 Tomada de Forc¸a
A tomada de forc¸a de um tractor pode ter 3 relac¸o˜es de transmissa˜o, com as seguintes
rotac¸o˜es normalizadas: 540rpm, 750rpm e 1000rpm [29].
Com o objetivo de se fazer os ca´lculos para a poteˆncia ma´xima necessa´ria para o
veı´culo e´ necessa´rio assumir os valores de rotac¸a˜o e bina´rio requeridos para o fun-
cionamento da tomada de forc¸a, essencial para o funcionamento de algumas alfaias
ligadas ao veı´culo. Assim, utiliza-se o gra´fico da figura seguinte para determinar esse
valores.
Figura 6.1: Curvas de poteˆncia e bina´rio obtidas num tractor da UTAD [33]
O gra´fico da figura 6.1 mostra as curvas de poteˆncia e bina´rio de um trator da
UTAD, obtidos atrave´s da utilizac¸a˜o de um freio ele´trico.
Como se verifica no gra´fico, este atinge uma poteˆncia ma´xima de±19kW (25.8cv) valor
pro´ximo da poteˆncia do MultiJyp 1, como tal, utiliza-se estes valores como refereˆncia
para os ca´lculos desta secc¸a˜o.
Assim, considera-se os seguintes dados:
• Rotac¸a˜o (n): 540 rpm
• Bina´rio (M): 300 N.m (valor obtido para a rotac¸a˜o normalizada de 540 rpm)
• Rendimento (ηTDF): 90%
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Para a determinac¸a˜o da poteˆncia necessa´ria para o acionamento da tomada de
forc¸a, como as medic¸o˜es neste veı´culo sa˜o feitas por um freio ligado a esta, e´ necessa´rio
introduzir um rendimento (90%) resultante das perdas existentes na transmissa˜o do
movimento do motor para a tomada de forc¸a.
Poteˆncia para acionamento da tomada de forc¸a:
PTDF =
n×M× 2pi/60
ηTDF/100
(6.2)
PTDF =
540× 300× 2pi/60
90/100
= 18849.6W (6.3)
Tendo por base o ca´lculo efetuado, assume-se este valor (18849.6 W) como poteˆncia
necessa´ria para a motorizac¸a˜o de forma a accionar a tomada de forc¸a.
6.3 Bomba hidra´ulica
Com o objetivo de se fazer os ca´lculos para a poteˆncia ma´xima necessa´ria para o veı´culo
e´ necessa´rio estimar tambe´m valores de caudal e pressa˜o requeridos para o funciona-
mento do sistema hidra´ulico do trator. Assim, utiliza-se os gra´ficos das figuras seguin-
tes para determinar esse valores.
Figura 6.2: Pressa˜o da bomba para determinada poteˆncia do trator [29]
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Figura 6.3: Caudal da bomba para determinada poteˆncia do trator [29]
A` semelhanc¸a do que foi feita para a tomada de forc¸a, os valores de pressa˜o e cau-
dal da bomba foram obtidos para poteˆncias do motor pro´ximas de 20kW.
• Pressa˜o (p): 140 bar = 140× 105 N/m2
• Caudal (Q): 30l/min = 30× 10−3/60m3/s = 0.00050m3/s
• Rendimento (ηH): 90 %
Poteˆncia para acionamento da bomba hidra´ulica:
PH =
p×Q
ηPH /100
(6.4)
PH =
140× 105 × 0.00050
90/100
= 7777.8W (6.5)
Assim, o valor de 7777.8 W sera´ utilizado como a poteˆncia necessa´ria ao motor para
o acionamento da bomba hidra´ulica para as func¸o˜es que a exijam (como as tomadas
hidra´ulicas ou os hidra´ulicos do sistema tripolar de engate).
6.4 Determinac¸a˜o da poteˆncia ma´xima
Nesta secc¸a˜o, apo´s a determinac¸a˜o da poteˆncia necessa´ria para o acionamento da bom-
ba hidra´ulica e da tomada de forc¸a, calcula-se a poteˆncia para a movimentac¸a˜o do
veı´culo e a poteˆncia ma´xima necessa´ria para que o veı´culo cumpra as suas func¸o˜es,
para os casos de utilizac¸a˜o de rodas com pneus de borracha e de rastos.
6.4.1 Utilizac¸a˜o de rodas com pneus de borracha
Os coeficientes de seguida apresentados sa˜o referentes a rodas com pneus de borracha.
A utilizac¸a˜o de pneus de borracha proporciona algum amortecimento ao veı´culo.
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Valores do coeficiente de resisteˆncia ao rolamento em diferentes tipos de solos:
Tabela 6.3: Valores do coeficiente de resisteˆncia ao rolamento [29]
Natureza e estado do solo Coeficiente de resisteˆncia ao rolamento
Estrada em bom estado 0.02 - 0.04
Caminho de terra firme 0.03 - 0.05
Caminho de terra 0.04 - 0.06
Terreno baldio 0.06 - 0.10
Palha seca 0.08 - 0.10
Terra lavrada 0.10 - 0.20
Areia e solo muito solto 0.15 - 0.30
Tabela 6.4: Valores de escorregamento e eficieˆncia a` trac¸a˜o [29]
Tipo de solo Escorregamento (%) Eficieˆncia a` trac¸a˜o
Duro
4 - 8 0.93
8 - 10 0.78
11 - 13 0.52
Macio 14 - 16 0.52
Tabela 6.5: Valores do coeficiente de trac¸a˜o para rodas com pneus de borracha [34]
Coeficiente de trac¸a˜o (µ)
Tipo de solo Seco Hu´mido
Argila dura 0.6 - 1.0 0.1 - 0.3
Argiloso duro 0.5 - 0.8 0.15 - 0.4
Arenoso firme 0.4 - 0.8 0.25 - 0.8
Argiloso esponjoso 0.4 - 0.6 0.15 - 0.3
Argiloso com trilhos (rodeiras) 0.3 - 0.5 0.15 - 0.3
Solo com cascalho duro 0.5 - 0.8 0.3 - 0.9
Cascalho na˜o compactado 0.3 - 0.5 0.4 - 0.6
Cascalho solto 0.2 - 0.4 0.3 - 0.5
Areia solta 0.1 - 0.2 0.1 - 0.4
Nos ca´lculos a apresentar nas sec¸o˜es seguintes consideram-se os seguintes dados:
• Massa do trator (mt): 800 kg
• Declive do terreno (d): 0 %
• Velocidade real (Vr): 2 km/h
• Coeficiente de resisteˆncia ao rolamento (K): 0.1 (Terra lavrada)
• Coeficiente de trac¸a˜o do pneu (µ): 0.4 (Cascalho solto)
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• Escorregamento (E): 10 %
• Eficieˆncia de trac¸a˜o (E f t): 0.75
Os ca´lculos e conceitos utilizados nesta secc¸a˜o teˆm como base o documento: Consi-
derac¸o˜es gerais sobre teoria de trac¸a˜o [34].
Conceitos importantes a definir nesta secc¸a˜o:
• Coeficiente de trac¸a˜o (µ): O coeficiente de trac¸a˜o e´ relac¸a˜o entre a forc¸a ma´xima
de trac¸a˜o a` barra e a carga dinaˆmica nas rodas motrizes [34].
• Coeficiente de resisteˆncia ao rolamento (K): O coeficiente de resisteˆncia ao rola-
mento e´ a relac¸a˜o entre a forc¸a de trac¸a˜o necessa´ria para o tractor se deslocar num
plano horizontal e a sua massa [34].
• Escorregamento (E): O escorregamento (E) dos o´rga˜os de locomoc¸a˜o e´ a perda de
velocidade provocada pela forc¸a de trac¸a˜o e e´ tanto mais elevado quanto maior
for esta forc¸a. As perdas por escorregamento representam as perdas de poteˆncia
a` trac¸a˜o. [34].
• Eficieˆncia a` trac¸a˜o (E f t): A eficieˆncia a` trac¸a˜o traduz a eficieˆncia com que a roda
converte a poteˆncia do eixo motriz em poteˆncia a` trac¸a˜o.
• Poteˆncia a` trac¸a˜o (PM): A poteˆncia a` trac¸a˜o e´ a poteˆncia disponı´vel a` realizac¸a˜o
de trabalho.
• Poteˆncia no eixo motriz (Pe): A poteˆncia no eixo motriz e´ a poteˆncia utilizada
para o seu acionamento.
Forc¸a de trac¸a˜o do pneu (para um trator com trac¸a˜o a`s 4 rodas):
Ft = mt × g× µ (6.6)
Forc¸a de resisteˆncia ao rolamento:
Rr = mt × g× K (6.7)
Figura 6.4: Representac¸a˜o das forc¸as resultantes de um trator num plano inclinado [34]
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Forc¸a devido a` inclinac¸a˜o do terreno (componente da forc¸a tangencial ao solo):
Fd =
mt × g× d
100
(6.8)
mt = Massa do trator
µ = Coeficiente de trac¸a˜o do pneu
K = Coeficiente de resisteˆncia ao rolamento
d = Declive (%)
Os ca´lculos seguintes tera˜o em considerac¸a˜o o trabalho do veı´culo em patamares
planos, ou seja, com declive nulo. Estes ca´lculos sera˜o essenciais para a determinac¸a˜o
da capacidade necessa´ria para a fonte energe´tica (baterias).
A forc¸a necessa´ria para o movimento e´ dada pelo somato´rio da forc¸as apresentadas
anteriormente.
Forc¸a necessa´ria para o movimento:
FM = Ft + Rr + Fd (6.9)
FM = mt × g× µ+ mt × g× K + mt × g× d100 (6.10)
FM = 800× 9.8× 0.4+ 800× 9.8× 0.1+ 800× 9.8× 0100 = 3920N (6.11)
Escorregamento:
E =
Vt −Vr
Vt
× 100 (6.12)
Vt = Velocidade teo´rica
Vr = Velocidade real
Velocidade teo´rica:
Vt =
Vr
1− E/100 (6.13)
Vt =
2
1− 10/100 = 2.22km/h (6.14)
Poteˆncia a` trac¸a˜o necessa´ria para o movimento:
PM = FM ×Vt × 1000/3600 (6.15)
PM = 3920× 2.22× 1000/3600 = 2419.8W (6.16)
Eficieˆncia a` trac¸a˜o:
E ft =
PM
Pe
(6.17)
Poteˆncia do eixo motriz necessa´ria para o movimento:
Pe =
PM
E f t
(6.18)
Pe =
2419.8
0.75
= 3226.3W (6.19)
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Poteˆncia total necessa´ria na utilizac¸a˜o de algumas alfaias
Neste to´pico e´ realizado o ca´lculo da poteˆncia total na utilizac¸a˜o das alfaias: charrua
vinhateira e escarificador. Com poteˆncia total refere-se a` poteˆncia necessa´ria para a
movimentac¸a˜o do veı´culo e mobilizac¸a˜o.
Poteˆncia necessa´ria para a mobilizac¸a˜o do solo utilizando a charrua vinhateira:
Condic¸a˜o ma´xima apresentada:
• Profundidade: 20 cm
• Forc¸a de trac¸a˜o: 22.95 kN
• Velocidade: 2 km/h
• Poteˆncia necessa´ria: 12.75 kW
Poteˆncia total(Movimento + mobilizac¸a˜o do solo) = 3226.3+ 12750 = 15976.3W (6.20)
Poteˆncia necessa´ria para a mobilizac¸a˜o do solo utilizando o escarificador:
Condic¸a˜o ma´xima apresentada:
• Profundidade: 20 cm
• Forc¸a de trac¸a˜o: 10.7 kN
• Velocidade: 2 km/h
• Poteˆncia necessa´ria: 5.94 kW
Poteˆncia total(Movimento + mobilizac¸a˜o do solo) = 3226.3+ 5944.4 = 9170.7W (6.21)
Dos dois ca´lculos apresentados nesta subsecc¸a˜o, a que requere uma maior poteˆncia
e´ na situac¸a˜o da utilizac¸a˜o da charrua vinhateira. Estes ca´lculos na˜o sa˜o suficientes
para a determinac¸a˜o da poteˆncia ma´xima, ja´ que na˜o apresentam os valores da poteˆncia
necessa´ria para a bomba hidra´ulica (necessa´ria para alimentar algumas alfaias) e da to-
mada de forc¸a (necessa´ria para transmitir movimento rotativo a algumas alfaias). Mas
os ca´lculos efetuados sa˜o importantes pois a poteˆncia necessa´ria para a motorizac¸a˜o
tera´ de ser superior aos valores apresentados anteriormente.
Poteˆncia ma´xima
Nesta subsecc¸a˜o assume-se que a poteˆncia ma´xima resulta do somato´rio das poteˆncias
necessa´rias para a movimentac¸a˜o, sistema hidra´ulico e tomada de forc¸a.
A tomada de forc¸a e´ a parcela que tem maior influeˆncia na poteˆncia necessa´ria para o
veı´culo.
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PMa´xima = Pm + PH + PTDF = 3226.3+ 7777.8+ 18849.6 = 29853.7W (6.22)
O valor obtido e´ o da poteˆncia ma´xima necessa´ria para as operac¸o˜es do veı´culo,
utilizando rodas com pneus de borracha.
6.4.2 Utilizac¸a˜o de rastos
A utilizac¸a˜o de rastos relativamente a` utilizac¸a˜o de pneus tem a vantagem da diminui-
c¸a˜o da compactac¸a˜o do solo e tem uma maior capacidade de trac¸a˜o, devido a` maior
superfı´cie de contacto com o solo.
Os coeficientes de seguida apresentados sa˜o referentes a` utilizac¸a˜o a rastos (lagar-
tas meta´licas).
Tabela 6.6: Valores do coeficiente de resisteˆncia ao rolamento e de trac¸a˜o [29]
Coeficiente de resisteˆncia ao rolamento (k) e de trac¸a˜o (µ)
Natureza e estado do solo Coeficiente k Coeficiente µ
Caminho de terra firme e seco 0.05 - 0.07 0.9 - 1.1
Solo baldio muito compacto 0.06 - 0.07 1.0 - 1.2
Terreno baldio (3-4 anos) 0.06 - 0.07 0.9 - 1.1
Palha seca 0.06 - 0.08 0.8 - 1.1
Terra lavrada 0.08 - 0.10 0.6 - 0.8
Terra preparada para plantar 0.09 - 0.12 0.6 - 0.7
Solo pantanoso seco 0.11 - 0.14 0.4 - 0.6
Caminho de neve compactado 0.06 - 0.07 0.5 - 0.7
Nos ca´lculos a apresentar nas sec¸o˜es seguintes consideram-se os seguintes dados:
• Massa do trator (mt): 800 kg
• Declive do terreno (d): 0 %
• Velocidade real (Vr): 2 km/h
• Coeficiente de resisteˆncia ao rolamento (K): 0.1
• Coeficiente de trac¸a˜o do rasto (µ): 0.7 (Terra lavrada)
• Escorregamento (E): 10 %
• Eficieˆncia de trac¸a˜o (E f t): 0.75
Neste caso de utilizac¸a˜o de rastos segue-se o mesmo raciocı´nio de ca´lculo das rodas
com pneus de borracha. Forc¸a necessa´ria para o movimento:
FM = 800× 9.8× 0.7+ 800× 9.8× 0.1+ 800× 9.8× 0100 = 6272N (6.23)
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Velocidade teo´rica:
Vt =
2
1− 10/100 = 2.22km/h (6.24)
Poteˆncia a` trac¸a˜o necessa´ria para o movimento:
PM = 6272× 2.22× 1000/3600 = 3871.6W (6.25)
Poteˆncia do efetiva:
Pe =
3871.6
0.75
= 5162.1W (6.26)
Poteˆncia total necessa´ria na utilizac¸a˜o de algumas alfaias
Poteˆncia necessa´ria para a mobilizac¸a˜o do solo utilizando a charrua vinhateira:
Poteˆncia total(Movimento + mobilizac¸a˜o do solo) = 5162.1+ 12750 = 17912.1W (6.27)
Poteˆncia necessa´ria para a mobilizac¸a˜o do solo utilizando o escarificador:
Poteˆncia total(Movimento + mobilizac¸a˜o do solo) = 5162.1+ 5944.4 = 11106.5W (6.28)
Poteˆncia ma´xima
PMa´xima = Pm + PH + PTDF = 5162.1+ 7777.8+ 18849.6 = 31789.5W (6.29)
O valor obtido e´ o da poteˆncia ma´xima necessa´ria para as operac¸o˜es do veı´culo, utili-
zando lagartas meta´licas.
Pelo resultado da poteˆncia ma´xima apresentada verifica-se que a utilizac¸a˜o de rastos
aumenta a poteˆncia necessa´ria para a movimentac¸a˜o do veı´culo em quase 2kW o que
afecta o consumo de energia e autonomia do veı´culo, provocando o aumento destes.
6.5 Determinac¸a˜o da inclinac¸a˜o ma´xima
Nesta secc¸a˜o, pretende-se determinar a inclinac¸a˜o ma´xima a partir da qual o veı´culo
perde capacidade de trac¸a˜o, para os casos de utilizac¸a˜o de rodas com pneus de borra-
cha e de rastos. Com isto pretende-se saber qual destes dois casos (rodas ou rastos) se
adequa melhor a`s caracterı´sticas da Regia˜o Demarcada do Douro.
6.5.1 Utilizac¸a˜o de rodas com pneus de borracha
Para que o veı´culo se desloque, e´ necessa´rio que este venc¸a o atrito entre as rodas e o
solo, que sa˜o func¸a˜o da massa do veı´culo em questa˜o, do tipo de pneus, do declive e
condic¸o˜es do solo.
Assim, a resultante das forc¸as provocadas pelo forc¸a de trac¸a˜o, resisteˆncia ao rolamento
e forc¸a tangencial a` superfı´cie tera˜o de ser superiores a zero.
Os ca´lculos e conceitos utilizados nesta secc¸a˜o teˆm como base o documento: Consi-
derac¸o˜es gerais sobre teoria de trac¸a˜o [34].
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mt × g× µ−mt × g× K− mt × g× d100 > 0 (6.30)
µ− (K + tanα) > 0 (6.31)
Com tanα = d100
Para declive nulo e massa de 800 kg:
• Forc¸a a` barra de trac¸a˜o:
Fr = mt × g× µ−mt × g× K− mt × g× d100 (6.32)
Fr = 800× 9.8× 0.4− 800× 9.8× 0.1− 800× 9.8× 0100 = 2352N (6.33)
• Poteˆncia a` barra de trac¸a˜o:
Pr = Fr ×Vt × 1000/3600 (6.34)
Pr = 2352× 2.22× 1000/3600 = 1451.9W (6.35)
Para diferentes declives e diferentes massas para o veı´culo:
Tabela 6.7: Resultados obtidos para a massa do veı´culo de 800 kg, utilizando rodas com
pneus de borracha
Massa do veı´culo: 800 kg
Declive (%) Forc¸a a` barra de trac¸a˜o (N) Poteˆncia a` barra de trac¸a˜o (W)
0 2352 1451.9
10 1568 967.9
20 784 484.0
30 0 0.0
40 -784 -484.0
Tabela 6.8: Resultados obtidos para a massa do veı´culo de 1000 kg, utilizando rodas
com pneus de borracha
Massa do veı´culo: 1000 kg
Declive (%) Forc¸a a` barra de trac¸a˜o (N) Poteˆncia a` barra de trac¸a˜o (W)
0 2940 1814.8
10 1960 1209.9
20 980 604.9
30 0 0.0
40 -980 -604.9
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Tabela 6.9: Resultados obtidos para a massa do veı´culo de 1200 kg, utilizando rodas
com pneus de borracha
Massa do veı´culo: 1200 kg
Declive (%) Forc¸a a` barra de trac¸a˜o (N) Poteˆncia a` barra de trac¸a˜o (W)
0 3528 2177.8
10 2352 1451.9
20 1176 725.9
30 0 0.0
40 -1176 -725.9
Figura 6.5: Poteˆncia a` trac¸a˜o na utilizac¸a˜o de rodas
Para os coeficientes considerados, verifica-se que a inclinac¸a˜o ma´xima em subida e´
de 30%, sendo que a partir desta o trator deixa de ter trac¸a˜o, independentemente da
massa. Pelos dados obtidos nas visitas efetuadas a algumas quintas na regia˜o demar-
cada do douro, esta inclinac¸a˜o ma´xima na˜o e´ suficiente para trabalhar naquela regia˜o.
6.5.2 Utilizac¸a˜o de rastos
Para declive nulo e massa de 800 kg:
• Forc¸a a` barra de trac¸a˜o:
Fr = 800× 9.8× 0.7− 800× 9.8× 0.1− 800× 9.8× 0100 = 4704N (6.36)
• Poteˆncia a` barra de trac¸a˜o:
Pr = 4704× 2.22× 1000/3600 = 2903.7W (6.37)
Para diferentes declives e diferentes massas para o veı´culo:
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Tabela 6.10: Resultados obtidos para a massa do veı´culo de 800 kg, utilizando rastos
Massa do veı´culo: 800 kg
Declive (%) Forc¸a a` barra trac¸a˜o (N) Poteˆncia a` barra de trac¸a˜o (W)
0 4704 2903.7
10 3920 2419.8
20 3136 1935.8
30 2352 1451.9
40 1568 967.9
50 784 484.0
60 0 0.0
70 -784 -484.0
Tabela 6.11: Resultados obtidos para a massa do veı´culo de 1000 kg, utilizando rastos
Massa do veı´culo: 1000 kg
Declive (%) Forc¸a a` barra trac¸a˜o (N) Poteˆncia a` barra de trac¸a˜o (W)
0 5880 3629.6
10 4900 3024.7
20 3920 2419.8
30 2940 1814.8
40 1960 1209.9
50 980 604.9
60 0 0.0
70 -980 -604.9
Tabela 6.12: Resultados obtidos para a massa do veı´culo de 1200 kg, utilizando rastos
Massa do veı´culo: 1200 kg
Declive (%) Forc¸a a` barra trac¸a˜o (N) Poteˆncia a` barra de trac¸a˜o (W)
0 7056 4355.6
10 5880 3629.6
20 4704 2903.7
30 3528 2177.8
40 2352 1451.9
50 1176 725.9
60 0 0.0
70 -1176 -725.9
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Figura 6.6: Poteˆncia a` trac¸a˜o na utilizac¸a˜o de rodas
Para os coeficientes considerados, verifica-se que a inclinac¸a˜o ma´xima em subida e´
de 60%, sendo que a partir desta o trator deixa de ter trac¸a˜o, independentemente da
massa.
6.6 Determinac¸a˜o da capacidade da fonte energe´tica
A determinac¸a˜o para a capacidade da fonte energe´tica sera´ feita apenas para a opc¸a˜o
que utiliza rastos, visto que e´ a que apresenta melhores caracterı´sticas em planos de
declives elevados, que caracterizam a Regia˜o Demarcada do Douro.
6.6.1 1a abordagem: Em regime ma´ximo
Utilizac¸a˜o de rastos
Os ca´lculos a apresentar de seguida teˆm o intuito de determinar a capacidade (kWh) e
massa (kg) da fonte energe´tica, para o veı´culo em regime ma´ximo, tendo por base os
valores anteriormente apresentados. A veı´culo em questa˜o sera´ ele´trico, assim, e´ im-
portante verificar a diferenc¸a na utilizac¸a˜o de diferentes tipos de baterias e compara´-las
com a utilizac¸a˜o do gaso´leo, que e´ o combustı´vel convencional utilizado nos tratores.
Para o caso de utilizac¸a˜o de rastos: a poteˆncia ma´xima (P) e´ de: P = 31789.5W
Considerando apenas 1 hora de trabalho e no caso da utilizac¸a˜o de rastos meta´licos:
• Horas de trabalho (H): 1h
• Capacidade energe´tica necessa´ria: E = P× H × 10−3 = 31.8kWh (Este valor na˜o
inclui a eficieˆncia do motor e ou baterias)
Densidade energe´tica dos combustı´veis:
• Gaso´leo: 43.1MJ/kg
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Ca´lculo da massa da fonte energe´tica (kg) = Capacidade energe´tica necessa´ria (kWh)×10
3
Densidade energe´tica (Wh/kg)
Considerou-se os seguintes valores de eficieˆncia:
• Motor de combusta˜o interna: 20%
• Motor ele´trico: 90%
• Armazenamento da bateria ele´trica: 86%
Resultados dos ca´lculos efetuados para 1h de trabalho e utilizando rastos meta´licos
(em regime ma´ximo):
Tabela 6.13: Massa da fonte energe´tica
Capacidade e massa da fonte energe´tica
VRLA Ni-Cd Ni-MH Li-ion Gaso´leo / Gaso´leo agrı´cola
Densidade energe´tica (Wh/kg) 40 [31] 50 [31] 70 [31] 120 [31] 11972.2
Densidade energe´tica (MJ/kg) 0.144 0.18 0.252 0.432 43.1 (tabela 3.14)
Capacidade (kWh) 41.1 41.1 41.1 41.1 158.9
Massa da fonte energe´tica (kg) 1026.8 821.4 586.7 342.3 13.3 (16.0 litros)
Nesta abordagem, e´ evidente a diferenc¸a entre capacidades necessa´rias para as ba-
terias e para o caso do gaso´leo, cerca de 4 vezes superior na utilizac¸a˜o do gaso´leo
comparativamente a`s baterias.
6.6.2 2a abordagem: Ana´lise sobre dados experimentais
Nesta nova abordagem faz-se utilizac¸a˜o de dados experimentais apresentados no anexo
C da ana´lise de um proto´tipo preliminar. Esta ana´lise tem dados importantes sobre
algumas especificac¸o˜es do MultiJyp utilizado e do consumo do veı´culo para desempe-
nhar algumas func¸o˜es.
Utilizac¸a˜o de rastos
Em comparac¸a˜o com o veı´culo proto´tipo adaptado a trabalhar em vinhas da marca
Chappot: [27]
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Tabela 6.14: Proto´tipo Chappot - Caracterı´sticas do equipamento [27]
EQUIPAMENTO BASE
Motorizac¸a˜o Diesel 2 cilindros
Arrefecimento a a´gua
Poteˆncia 24 cv
Injec¸a˜o indireta
Transmissa˜o Totalmente hidrosta´tica
Comandos Alavanca com func¸o˜es avanc¸o/recuo e esquerda/direita
Sistema de comando proporcional progressivo
Posto de conduc¸a˜o reversı´vel
Peso / Dimenso˜es 560 kg; 1.87 m × 0.65 m
Locomoc¸a˜o Rastos de borracha com roletes de apoio
Velocidade ma´xima de 4.5 km/h (avanc¸o/recuo)
Tabela 6.15: Tempos de trabalho e consumo [27]
Tempo manobras Tempo de trabalho Velocidade Consumo Gaso´leo
Total Me´dia Total Cec Ctc Ec
Operac¸a˜o % seg h/ha ha/h ha/h % km/h l/h l/ha
Cavadeira 5.4 21.5 6.8 0.15 0.17 86 1.14 1.82 18.52
Pulverizac¸a˜o 22.7 41.0 1.9 0.54 0.59 91 3.96 2.69 5.47
Desponta 2.5 36.1 22.5 0.04 0.18 24 1.20 1.23 27.8
Transporte de vindima - 20.3 - - - - 4.92 1.32 -
Cec→ Capacidade efetiva de campo
Ctc→ Capacidade teo´rica de campo:
Ctc = V × L/10[Ha/h] (6.38)
V→ Velocidade de avanc¸o (km/h)
L→ Largura de trabalho (L)
A raza˜o das duas capacidades, da´-nos a eficieˆncia de campo (Ec), que traduz a
reduc¸a˜o de a´rea trabalhada, resultante das perdas de tempo no trabalho na˜o produtivo
(tempos de viragem, abastecimento):
Ec =
Cec
Ctc
× 100 (6.39)
Com o objetivo de determinar a me´dia de consumos do veı´culo de 24cv (MultiJyp),
obteˆm-se da tabela 6.15 os valores de tempo de trabalho total (h/ha) e do consumo de
gaso´leo (l/h), para as operac¸o˜es de cavadeira, pulverizac¸a˜o e desponta.
Analisando a tabela que conte´m a consumo de gaso´leo (l/h) do proto´tipo de 24 cv:
• Somato´rio do tempo de trabalho:
6.8+ 1.9+ 22.5 = 31.2h/ha (6.40)
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• Me´dia de consumos:
1.82× 6.8
31.2
+ 2.69× 1.9
31.2
+ 1.23× 22.5
31.2
= 1.45l/h (6.41)
De seguida usa-se o valor da poteˆncia ma´xima para o caso da utilizac¸a˜o de rastos,
para se calcular a raza˜o de poteˆncias entre esta e a poteˆncia do proto´tipo preliminar
MultiJyp. Esta raza˜o sera´ utilizada para estimar o consumo de combustı´vel de um
motor Diesel com a poteˆncia calculada. Para tal considera-se um motor da mesma na-
tureza do MultiJyp testado, com um motor de combusta˜o interna atmosfe´rico Diesel.
Para o caso da utilizac¸a˜o de rastos a poteˆncia ma´xima determinada e´ de: 31789.5W =
43.22cv
Relac¸a˜o entre a poteˆncia do proto´tipo e da poteˆncia necessa´ria para o veı´culo para
o caso da utilizac¸a˜o de rastos:
R =
24
43.22
= 0.555 (6.42)
Determinac¸a˜o do consumo tendo por base a raza˜o entre as poteˆncias:
Consumo =
1.45
0.555
= 2.61l/h(20.9L em 8 horas) (6.43)
Massa de gaso´leo: 20.9× 832/103 = 17.4kg
Capacidade necessa´ria (utilizando gaso´leo): 11972.2/103 × 17.4 = 208.1kWh
Capacidade energe´tica (retirando o valor da eficieˆncia do motor diesel (20%)): 208.1×
20/100 = 41.6kWh
Dados:
• Horas de trabalho (H): 8h
• Poteˆncia maxima total: P = 31789.5W(43.22cv)
• Capacidade energe´tica: 41.6 kWh (Este valor na˜o inclui a eficieˆncia do motor e
ou baterias)
Densidade energe´tica dos combustı´veis:
• Gaso´leo: 43.1MJ/kg
Considerou-se os seguintes valores de eficieˆncia:
• Motor de combusta˜o interna: 20%
• Motor ele´trico: 90%
• Armazenamento da bateria ele´trica: 86%
Prec¸o das fontes energe´ticas:
• Gaso´leo: 1.40 e/litro
• Gaso´leo agrı´cola: 0.989 e/litro
64
Fonte energe´tica alternativa para um trator para vinhas estreitas e com pendentes elevadas
• Energia ele´trica: 0.1543e/kWh
Tabela 6.16: Massa e capacidade da fonte energe´tica
Capacidade e massa da fonte energe´tica
VRLA Ni-Cd Ni-MH Li-ion Gaso´leo Gaso´leo agrı´cola
Densidade energe´tica (Wh/kg) 40 [31] 50 [31] 70 [31] 120 [31] 11972.2 11972.2
Densidade energe´tica (MJ/kg) 0.144 0.18 0.252 0.432 43.1 (tabela 3.14) 43.1 (tabela 3.14)
Capacidade (kWh) 53.8 53.8 53.8 53.8 208.1 208.1
Massa da fonte energe´tica (kg) 1344.2 1075.4 768.1 448.1 17.4 (20.9 litros) 17.4 (20.9 litros)
Custo com o combustı´vel (e) 8.30 8.30 8.30 8.30 29.25 20.66
Para uma me´dia de utilizac¸a˜o da ma´quina de 500h de trabalho por ano:
Tabela 6.17: Custo com a fonte energe´tica para 500h de trabalho
VRLA Ni-Cd Ni-MH Li-ion Gaso´leo Gaso´leo agrı´cola
Custo com o combustı´vel (e) 518.5 518.5 518.5 518.5 1827.9 1291.3
Segundo o Engenheiro Jose´ Eduardo Costa, a utilizac¸a˜o anual do veı´culo MultiJyp
e´ de 500h na Quinta do Noval, desta forma utilizou-se as 500h de trabalho como ele-
mento de comparac¸a˜o entre os diferentes combustı´veis, sendo assim possı´vel ter uma
ideia de poupanc¸a anual com uma fonte energe´tica alternativa. Poupanc¸a anual utili-
zando energia ele´trica como fonte energe´tica para a motorizac¸a˜o:
• 1309.4e utilizando energia ele´trica na alternativa ao gaso´leo
(1827.9− 518.5 = 1309.4) - poupanc¸a de 71,6%;
• 773.8e utilizando energia ele´trica na alternativa ao gaso´leo agrı´cola
(1291.3− 518.5 = 773.8) - poupanc¸a de 59.8%.
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Capı´tulo 7
Gerac¸a˜o do conceito
Neste capı´tulo de gerac¸a˜o de conceitos, e´ importante referir que um veı´culo para estar
a trabalhar na agricultura necessita de um conjunto de elementos essenciais para cum-
prir as suas func¸o˜es.
Elementos essenciais num veı´culo agrı´cola:
• Tomada de forc¸a - Para transmitir movimento necessa´rio para algumas alfaias
• Tomada hidra´ulica - Conjunto de tomadas hidra´ulicas necessa´rias para alimentar
hidraulicamente algumas alfaias
• Sistema tripolar de engate - Engate necessa´rio para apoio e fixac¸a˜o de algumas
alfaias, possui tambe´m um sistema hidra´ulico de elevac¸a˜o das alfaias.
Aspectos ja´ definidos no veı´culo, devido a`s analises feitas nos capı´tulos anteriores:
• Motorizac¸a˜o: Motor ele´trico
• Fonte energe´tica: Baterias - energia ele´trica
• Movimentac¸a˜o: Lagartas meta´licas
Segue-se enta˜o os passos necessa´rios para a gerac¸a˜o do conceito para um veı´culo
adaptado para trabalhar nas vinhas do douro, Five-Step Method [38].
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7.1 Five-Step Method
Figura 7.1: Five-Step Method [38]
O me´todo dos 5 passos comec¸a por fazer uma clarificac¸a˜o do problema proposto, se-
guido de uma procura externa de soluc¸o˜es ou conceitos ja´ existentes, e enumerac¸a˜o de
um conjunto de possı´veis soluc¸o˜es para colmatar os subproblemas.
Numa fase posterior explora-se as diferentes combinac¸o˜es de soluc¸o˜es e por u´ltimo
reflete-se nas soluc¸o˜es e nos processos.
7.2 Clarify the problem
Nesta secc¸a˜o pretende-se fazer uma clarificac¸a˜o do problema principal. Como refe-
rido anteriormente, o veı´culo sera´ ele´trico com baterias, pontualmente tera´ de ter uma
alimentac¸a˜o ele´trica exterior para alimentar as baterias, que e´ um dos inputs do sis-
tema. Outra entrada do sistema sera´ a actuac¸a˜o na interface por parte do manobrador
do veı´culo, para as diferentes func¸o˜es necessa´rias ao veı´culo.
Como output deste sistema teremos a movimentac¸a˜o do veı´culo (provocado pelas
rodas motrizes), o funcionamento da tomada de forc¸a, a alimentac¸a˜o das tomadas
hidra´ulicas e a elevac¸a˜o do hidra´ulico do sistema tripolar de engate.
A figura 7.2 apresenta um esquema do problema de forma simplificada, considerando
o veı´culo como uma ”black-box”e onde se da´ mais importaˆncia inputs e outputs do sis-
tema.
68
Fonte energe´tica alternativa para um trator para vinhas estreitas e com pendentes elevadas
Problema principal:
Figura 7.2: Clarificac¸a˜o do problema
A figura 7.3 apresenta uma de composic¸a˜o do problema principal em sub-problemas,
de forma a se analisar individualmente cada uma das func¸o˜es internas do veı´culo, com
o objetivo a se identificar a melhor soluc¸a˜o para o problema.
Decompondo o problema principal em sub-problemas:
Figura 7.3: Refinamento do problema
O veı´culo, devido a` grande extensa˜o dos terrenos das vinhas, necessita de baterias
para acumular a energia ele´trica permitindo que este se desloque sem que o veı´culo
esteja sempre ligado a uma fonte energe´tica fixa (tomada ele´trica). Da mesma forma,
este veı´culo precisa tambe´m de comandos para receber os sinais impostos pelo utiliza-
dor da ma´quina.
Sera´ necessa´rio que este veı´culo converta a energia ele´trica vinda das baterias (acumu-
lador) em energia mecaˆnica para a movimentac¸a˜o do veı´culo, para a tomada de forc¸a e
tambe´m para acionamento das bombas hidra´ulicas. Sera´ tambe´m necessa´rio que fac¸a
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a conversa˜o da energia mecaˆnica em energia hidra´ulica (bomba hidra´ulica), para se
obter a pressa˜o e caudal de fluido necessa´rios para o trabalho com algumas alfaias (to-
madas hidra´ulicas e elevac¸a˜o do hidra´ulico do sistema tripolar de engate).
7.3 Search externally
Nesta fase de procura externa sera˜o analisados dois veı´culos, o MultiJyp que e´ um
veı´culo adaptado para trabalhar em vinhas estreitas, e, um trator vinhateiro da New
Holland, que e´ um trator convencional.
O objetivo desta fase e´ verificar as soluc¸o˜es existentes no mercado, tanto a nı´vel de
veı´culos adaptados como em veı´culos convencionais e constatar as suas limitac¸o˜es a
trabalhar nas vinhas estreitas e inclinadas.
Conceitos existentes no mercado:
• MultiJyp, veı´culo da marca Chappot - Veı´culo adaptado
• New Holland (trator vinhateiro) - Veı´culo convencional
7.3.1 MultiJyp
O MultiJyp serve como refereˆncia de um veı´culo adaptado para trabalhar em vinhas
estreitas.
Algumas caracterı´sticas deste veı´culo encontram-se no anexo C.
Este veı´culo e´ utilizado em algumas Quintas da Regia˜o Demarcada do Douro.
MultiJyp:(Veı´culo presente no CEVD) [36]
• Marca: Chappot
• Modelo: MultiJyp
• Combustı´vel: Diesel
• Cilindrada:1551cc
• Poteˆncia nominal (a 3000rpm): 22.2kW (30.2cv)
• Massa, sem pesos: 760kg
• Comprimento: 2.1m
• Largura: 800mm
• Largura do rasto: 200mm
Notas:
• Veı´culo com problemas de estabilidade
• Veı´culo com problemas de sobreaquecimento
• Com a largura apresentada este veı´culo consegue trabalhar bem nas vinhas es-
treitas
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MultiJyp 2: (Veı´culo utilizado na Quinta do Noval)
• Marca: Chappot
• Modelo: MultiJyp 2
• Combustı´vel: Diesel
• Poteˆncia nominal: 45cv
• Comprimento total da base: 2.10m
• Altura das lagartas: 350mm
• Largura total: 910mm
• Largura lagartas: 230mm
Nota:
• Este veı´culo apresenta-se mais esta´vel
• Este veı´culo ja´ na˜o apresenta problemas de sobreaquecimento
• Devido a` baixa massa, este veı´culo na˜o apresenta poteˆncia a` barra de trac¸a˜o sufi-
ciente para desempenhar algumas func¸o˜es de mobilizac¸a˜o da solo.
7.3.2 New Holland (trator vinhateiro)
Trator convencional vinhateiro, caracterı´sticas gerais:
• Marca: New Holland
• Modelo: TK4020V
• Combustı´vel: Diesel
• Cilindrada: 3200cc
• Admissa˜o: Turboalimentado
• Poteˆncia nominal do motor ISO 14396 - ECE R120 (a 2300 rpm): 48 kW (65cv)
• Bina´rio ma´ximo a 1300 rpm: 290 Nm
• Transmissa˜o: Mecaˆnica (Steering-O-Matic Plus)
• Massa em ordem de marcha: 3270kg
• Largura ma´xima com sapatas: 1150mm
• Comprimento ma´ximo: 3173mm
As especificac¸o˜es deste veı´culo encontram-se no anexo D.
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7.4 Search internally
Nesta fase de conceito sa˜o consideradas algumas hipo´teses de soluc¸a˜o para os sub-
problemas identificados anteriormente.
Para o sub-problema da conversa˜o da energia ele´trica em energia mecaˆnica para a
bomba hidra´ulica, ja´ que o veı´culo sera´ ele´trico, a conversa˜o sera´ feita pelo motor
ele´trico que accionara´ a(s) bomba(s) hidra´ulica(s) que fornecera˜o energia hidra´ulica
para as tomadas hidra´ulicas e para a elevac¸a˜o dos sistema tripolar de engate das al-
faias, estando assim definidas as soluc¸o˜es destes outputs do sistema. Na˜o se considera
o tipo de comando a utilizar como um sub-problema crı´tico, e para ale´m disso o tipo de
soluc¸a˜o a implementar, neste to´pico, dependera´ da soluc¸a˜o encontrada para os outros
sub-problemas.
Assim, considera-se como sub-problemas crı´ticos:
• Acumulador de energia ele´trica
• Conversa˜o da energia ele´trica em energia mecaˆnica para a movimentac¸a˜o do
veı´culo
• Conversa˜o da energia ele´trica em energia mecaˆnica para a tomada de forc¸a
7.4.1 Acumulador de energia ele´trica
Como referido anteriormente, devido a`s grandes extenso˜es das quintas onde utilizam
este tipo de veı´culo, e´ necessa´rio que o veı´culo possua acumuladores (baterias) de ener-
gia ele´trica, que lhe permita ter autonomia suficiente para desempenhar as tarefas pre-
vistas.
• Baterias de chumbo
• Baterias de nı´quel
• Baterias de lı´tio
Apenas se analisara˜o o caso das baterias de chumbo e de lı´tio, ja´ que as baterias de
nı´quel apresentam caracterı´sticas interme´dias entre os dois tipos de baterias referidos.
De seguida sa˜o apresentados alguns exemplos e caracterı´sticas deste tipo de bate-
rias.
Exemplo de uma bateria de chumbo:
Dados de uma bateria de chumbo (figura 7.4):
• Marca: Autosil
• Tensa˜o: 12V
• Capacidade por ce´lula: 100Ah
• Massa de cada bateria: 22.36 kg
• Comprimento: 346 mm
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• Largura: 172 mm
• Altura: 232 mm
• Prec¸o: 140.55e
Figura 7.4: Bateria Autosil 12V 100Ah
Exemplo de uma bateria de lı´tio (figura 7.5) [1]:
• Marca: GEB
• Modelo: GEB10059156
• Tensa˜o: 3.7V
• Capacidade por ce´lula: 11Ah
• Massa por ce´lula: 201.5g
• Comprimento: 59 mm
• Largura: 10 mm
• Altura: 158 mm
• Prec¸o: $17.5 = 12.57e[taxa de caˆmbio (19 Marc¸o 2014): 1$ = 0.71833e]
Figura 7.5: Ce´lula de bateria: GEB 3.7V 11Ah [1]
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7.4.2 Conversa˜o em energia mecaˆnica para a movimentac¸a˜o do veı´culo
E´ necessa´rio que exista a conversa˜o da energia ele´trica das baterias em energia mecaˆnica,
que permita a rotac¸a˜o das rodas motrizes e consequente movimentac¸a˜o do veı´culo.
Consideram-se as seguintes soluc¸o˜es para a conversa˜o da energia ele´trica em ener-
gia mecaˆnica, para a movimentac¸a˜o do veı´culo:
• Utilizac¸a˜o de um motor ele´trico e uma transmissa˜o mecaˆnica (diferencial mecaˆni-
co) - Esta soluc¸a˜o, tendo apenas um motor ele´trico e existindo duas rodas motri-
zes, obriga a` utilizac¸a˜o de um diferencial mecaˆnico para permitir a transmissa˜o
do movimento para as duas rodas motrizes dos rastos. Com o diferencial mecaˆnico
e´ possı´vel aplicar um trava˜o para cada um dos rastos permitindo a imobilizac¸a˜o
e mudanc¸a de direc¸a˜o do veı´culo.
• Utilizac¸a˜o de um motor ele´trico e uma transmissa˜o hidrosta´tica - Esta soluc¸a˜o
difere da anterior no tipo de transmissa˜o, utiliza uma bomba hidra´ulica (acio-
nada pelo motor ele´trico) e dois motores hidra´ulicos para transmitir movimento
a`s duas rodas motrizes. Com a transmissa˜o hidrosta´tica seria possı´vel aplicar
um conjunto de va´lvulas que permitiriam controlar a mudanc¸a de direc¸a˜o e a
imobilizac¸a˜o do veı´culo.
• Utilizac¸a˜o de dois motores ele´tricos - Esta soluc¸a˜o utilizaria um motor ele´trico em
cada roda motriz, seria necessa´rio um diferencial eletro´nico de forma a controlar
a velocidade e a mudanc¸a de direc¸a˜o do veı´culo.
De seguida sa˜o apresentados alguns exemplos de motores ele´tricos e de um motor
hidra´ulico.
Exemplo de motor ele´trico (figura 7.6) [12]:
Dados:
• Marca: HPEVS
• Modelo: AC-15
• Poteˆncia ma´xima: 44.58 kW (a 96V/650A)
• Bina´rio ma´ximo: 94.6 N.m (a 96V/650A)
• Massa: 22.7 kg
• Prec¸o: $1250 = 897.91e[taxa de caˆmbio (19 Marc¸o 2014): 1$ = 0.71833e]
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Figura 7.6: Motor HPEVS AC-15 [12]
Exemplo de motor ele´trico indicado para colocar em rodas (figura 7.7) [5]:
• Marca: EMRAX
• Modelo: 207
• Massa: 9.1 kg
• Poteˆncia ma´xima: 70 kW (a 140V)
• Poteˆncia em contı´nuo: 20-30 kW
• Bina´rio ma´ximo: 160 N.m (a 140V)
• Bina´rio em contı´nuo: 80 N.m
• Prec¸o: 3000e
Figura 7.7: Motor EMRAX 207 [5]
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Exemplo de motor hidra´ulico (figura 7.8) [18]:
• Marca: Bosch Rexroth
• Modelo: A2FM (size5)
• Massa: 2.5kg
• Pressa˜o: 315 bar (3.15× 107N/m2)
• Caudal: 49 l/min (0.00082m3/s)
• Poteˆncia: 25725 W
• Prec¸o: 1651.37e
Figura 7.8: Motor Bosch Rexroth A2FM [18]
7.4.3 Conversa˜o em energia mecaˆnica para a tomada de forc¸a
E´ necessa´rio uma conversa˜o da energia ele´trica em energia mecaˆnica para a tomada de
forc¸a (PTO - Power take off ).
• Tomada de forc¸a atrave´s de transmissa˜o mecaˆnica - Neste caso seria aproveitado
o movimento do motor ele´trico atrave´s de uma transmissa˜o mecaˆnica para a to-
mada de forc¸a.
• Tomada de forc¸a atrave´s de transmissa˜o hidrosta´tica - Neste caso seria aprovei-
tado a poteˆncia hidra´ulica do veı´culo e a tomada de forc¸a funcionaria com um
motor hidra´ulico.
7.5 Explore systematically
Nesta secc¸a˜o pretende-se apresentar sobre a forma de sistema as soluc¸o˜es apresentadas
na secc¸a˜o de Search internally e compara´-las com as alternativas existentes no mercado,
presentes na secc¸a˜o Search externally.
Os seguintes esquemas resumem os sub-problemas crı´ticos encontrados e as suas
respectivas alternativas de soluc¸a˜o.
Para acumulador de energia ele´trica para o veı´culo existem treˆs opc¸o˜es disponı´veis:
baterias de chumbo, baterias de nı´quel ou baterias de lı´tio. Os veı´culos analisados,
existentes no mercado, como utilizam motor de combusta˜o interna possuem uma fonte
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energe´tica diferente para a motorizac¸a˜o. Estes apenas possuem uma bateria de chumbo
para alimentar o motor de arranque e para funcionamento de alguns componentes
ele´tricos ou eletro´nicos.
Figura 7.9: Acumulador de energia ele´trica
Quanto a` conversa˜o da energia da fonte energe´tica em energia mecaˆnica para a
movimentac¸a˜o das rodas, os dois veı´culos analisados na secc¸a˜o de Search externally,
apesar de ambos utilizarem rastos, teˆm transmisso˜es diferentes para as rodas motri-
zes. O veı´culo da New Holland possui uma transmissa˜o mecaˆnica enquanto que o
MultiJyp possui uma transmissa˜o hidrosta´tica.
Existem estas duas hipo´teses para o conceito do veı´culo ele´trico, acrescenta-se tambe´m
a possibilidade de estarem dois motores ele´tricos (1 para cada roda motriz), e como
referido anteriormente ha´ a necessidade de um diferencial eletro´nico para este caso.
Figura 7.10: Conversa˜o em energia mecaˆnica para a movimentac¸a˜o
Para a tomada de forc¸a existem duas hipo´teses, ambas aproveitam o movimento
do motor ele´trico em que uma delas, atrave´s de uma transmissa˜o mecaˆnica, gera mo-
vimento para a tomada de forc¸a, a outra funciona atrave´s de uma transmissa˜o hi-
drosta´tica.
Os veı´culos analisados anteriormente aproveitam o movimento de rotac¸a˜o do motor
de combusta˜o interna e atrave´s de uma transmissa˜o mecaˆnica, transmite movimento a`
tomada de forc¸a.
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Figura 7.11: Conversa˜o em energia mecaˆnica para a tomada de forc¸a
7.6 Reflect on the solutions and the process
Nesta secc¸a˜o pretende-se refletir nas soluc¸o˜es propostas e tentar identificar a melhor.
A ana´lise das possı´veis soluc¸o˜es tera˜o por base a comparac¸a˜o de:
• Rendimento
• Atravancamento do sistema
• Massa
• Prec¸o
• Fiabilidade, ergonomia e seguranc¸a
7.6.1 Rendimento
A vertente ele´trica apresenta um melhor rendimento do que a componente hidra´ulica,
pois a implementac¸a˜o da soluc¸a˜o hidra´ulica obriga a` utilizac¸a˜o de um motor ele´trico
para o acionamento da bomba hidra´ulica, que ira´ alimentar o sistema hidra´ulico. As-
sim, teremos duas perdas no sistema, pela parte ele´trica teremos uma perda de ener-
gia de cerca de 10% (rendimento de cerca 90%) e da parte hidra´ulica na melhor das
hipo´teses de 10% (rendimento na melhor das hipo´teses de 90%), obtendo um ren-
dimento global do sistema inferior comparativamente a` implementac¸a˜o restrita da
soluc¸a˜o ele´trica.
Como a rotac¸a˜o das rodas motrizes e´ muito baixa (cerca de 30 RPM para uma velo-
cidade de 2km/h e diaˆmetro da roda motriz de 350mm) e a da tomada de forc¸a tambe´m
e´ baixa (540 RPM), provavelmente, independentemente da soluc¸a˜o a implementar, ser
ele´trica ou hidra´ulica, a soluc¸a˜o tera´ de incorporar um redutor para a diminuic¸a˜o da
rotac¸a˜o do motor e consequente aumento do bina´rio, de forma a obter o melhor rendi-
mento possı´vel.
Quanto mais complexa for a soluc¸a˜o mais implicac¸o˜es tera´ no rendimento global
do sistema. Assim, pretende-se arranjar a soluc¸a˜o mais simples e que cumpra os requi-
sitos de funcionamento.
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7.6.2 Atravancamento do sistema
O veı´culo necessita de ter umas dimenso˜es reduzidas, estreito para passar entre os
bardos de vinhas e curto para possibilitar a inversa˜o de marcha em pequenas a´reas, e´
necessa´rio ter em atenc¸a˜o o atravancamento da soluc¸a˜o a explorar.
As baterias de chumbo ocupam mais espac¸o do que as baterias de lı´tio e sa˜o bas-
tante mais pesadas, para a mesma capacidade.
A soluc¸a˜o ele´trica para a movimentac¸a˜o e para a tomada de forc¸a obrigaria a` uti-
lizac¸a˜o de redutores nos motores para se obter a velocidade necessa´ria, sem grandes
perdas de rendimento.
Quanto mais complexa for a soluc¸a˜o mais implicac¸o˜es tera´ no atravancamento glo-
bal do sistema. Assim, pretende-se arranjar a soluc¸a˜o mais simples e que cumpra os
requisitos de funcionamento.
Dimenso˜es da bateria de lı´tio (GEB - GEB10059156 3.7V 11Ah):
• Comprimento: 59 mm
• Largura: 10 mm
• Altura: 158 mm
Dimenso˜es da bateria de chumbo (Autosil - STC 12V 100Ah):
• Comprimento: 346 mm
• Largura: 172 mm
• Altura: 232 mm
Comparac¸a˜o entre o volume das baterias, volume por capacidade:
• Para a bateria de lı´tio: 0.059×0.010×0.1583.7×11 = 2.29× 10−6m3/Wh
• Para a bateria de chumbo: 0.346×0.172×0.23212×100 = 11.5× 10−6m3/Wh
11.5× 10−6
2.29× 10−6 ' 5 (7.1)
As baterias de chumbo sa˜o aproximadamente 5 vezes mais volumosas do que as
baterias de lı´tio, para a mesma capacidade.
Dimenso˜es do motor ele´trico HPEVS AC-15:
• Diaˆmetro: 181.15mm
• Comprimento: 279.11mm
Dimenso˜es do motor ele´trico EMRAX 207:
• Diaˆmetro: 207mm
• Comprimento: 85mm
Dimenso˜es do motor hidra´ulico Bosch Rexroth A2FM:
• Comprimento: 70mm
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• Largura: 70mm
• Profundidade: 131mm
Comparac¸a˜o entre o volume dos motores, volume por poteˆncia:
• Para o motor ele´trico HPEVS AC-15: pi×181.152/4×279.1144.58×103 ' 161.36mm3/W
• Para o motor ele´trico EMRAX 207: pi×2072/4×8570×103 ' 40.87mm3/W
• Para o motor hidra´ulico Bosch Rexroth A2FM: 70×70×13125.725×103 ' 24.95mm3/W
Como referido, o atravancamento e´ um ponto crı´tico para o projecto desta ma´quina
sendo que o motor hidra´ulico apresenta um menor volume por quantidade de poteˆncia,
face aos motores ele´tricos. A melhor soluc¸a˜o, a nı´vel de atravancamento, sera´ a opc¸a˜o
hidra´ulica para a motorizac¸a˜o.
7.6.3 Massa
O baixo centro de massa e´ um factor muito importante para este conceito, ja´ que este
veı´culo sera´ estreito para poder trabalhar nos patamares estreitos da Regia˜o Demar-
cada do Douro, para permitir uma boa estabilidade e seguranc¸a a manobrar a ma´quina.
Devido a` utilizac¸a˜o de alfaias altas, como o caso da pre´-podadora, que elevam e des-
centram o centro de massa do veı´culo, podem provocar instabilidade na ma´quina.
Elementos de maior importaˆncia para avaliar a massa:
• Massa da bateria de lı´tio (GEB 3.7V 11Ah): 0.2015 kg
• Massa da bateria de chumbo (Autosil 12V 100 Ah): 22.36 kg
• Massa do motor ele´trico - HPEVS AC-15: 22.7 kg
• Massa do motor ele´trico - EMRAX207: 9.7kg
• Massa do motor hidra´ulico - Bosch Rexroth A2FM: 2.5 kg
Comparac¸a˜o entre a massa das baterias, massa por capacidade:
• Para a bateria de lı´tio: 0.20153.7×11 = 0.004951kg/Wh
• Para a bateria de chumbo: 22.3612×100 = 0.018633kg/Wh
0.018633/0.004951' 3.76 (7.2)
As baterias de chumbo sa˜o aproximadamente 3.76 vezes mais pesadas do que as
baterias de lı´tio, para a mesma capacidade.
Comparac¸a˜o entre a massa dos motores, massa por poteˆncia:
• Para o motor ele´trico HPEVS AC-15: 22.744.58×103 ' 5.09× 10−4kg/W
• Para o motor ele´trico EMRAX 207: 9.770×103 ' 1.39× 10−4kg/W
• Para o motor hidra´ulico Bosch Rexroth A2FM: 2.525.725×103 ' 0.97× 10−4kg/W
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E´ importante que o veı´culo tenha um baixo centro de massa, as baterias e a sua
localizac¸a˜o sera˜o determinantes para a estabilidade do veı´culo. Apesar da estabilidade
do veı´culo ser dada pela quantidade de baterias necessa´rias para alimentar o veı´culo
ele´trico, quanto mais pesadas forem as baterias maior sera´ a massa total do veı´culo, o
que tera´ implicac¸o˜es na energia consumida pelo veı´culo no seu funcionamento.
A massa do motor a escolher para a motorizac¸a˜o e´ um aspecto importante a consi-
derar. A massa por quantidade de poteˆncia do motor hidra´ulico e´ bastante inferior a`
dos motores ele´tricos analisados, assim considera-se que do ponto de vista da massa a
opc¸a˜o hidra´ulica e´ a melhor.
7.6.4 Prec¸o
Sendo este veı´culo um produto cujo objectivo sera´ a sua comercializac¸a˜o no mercado,
e´ necessa´rio avaliar o prec¸o dos componentes essenciais e compara´-los entre si, com o
intuito de se obter a melhor soluc¸a˜o.
Elementos de maior importaˆncia para avaliar o prec¸o:
• Prec¸o da bateria de lı´tio (GEB 3.7V 11Ah): 12.57e
• Prec¸o da bateria de chumbo (Autosil 12V 100 Ah): 140.55e
• Prec¸o do motor ele´trico - HPEVS AC-15: 897.91e
• Prec¸o do motor ele´trico - EMRAX207: 3000e
• Prec¸o do motor hidra´ulico - Bosch Rexroth A2FM: 1651.37e
Comparac¸a˜o entre o prec¸o das baterias, prec¸o por capacidade:
• Para a bateria de lı´tio: 12.573.7×11 = 0.308845e/Wh
• Para a bateria de chumbo: 140.5512×100 = 0.117125e/Wh
0.308845/0.117125' 2.64 (7.3)
As baterias de lı´tio ficam aproximadamente 2,64 vezes mais caras do que as baterias
de chumbo, para a mesma capacidade.
Comparac¸a˜o entre o prec¸o dos motores, prec¸o por poteˆncia:
• Para o motor ele´trico HPEVS AC-15: 897.9144.58×103 ' 0.201e/W
• Para o motor ele´trico EMRAX 207: 300070×103 ' 0.043e/W
• Para o motor hidra´ulico Bosch Rexroth A2FM: 1651.3725.725×103 ' 0.064e/W
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7.6.5 Fiabilidade, ergonomia e seguranc¸a
A utilizac¸a˜o de baterias de lı´tio obriga a` implementac¸a˜o de um sistema de refrigerac¸a˜o
dos seus nu´cleos e um controlo rigoroso da temperatura, ja´ que a temperatura deve
andar entre:
• Durante o carregamento: 0 e 45oC
• Durante o descarregamento (em trabalho): −20 e 60oC
Sendo a Regia˜o Demarcada do Douro uma regia˜o bastante quente, durante o trabalho
o veı´culo estara´ sujeito a uma grande exposic¸a˜o solar e por efeitos radiativos as bate-
rias, sem um sistema de refrigerac¸a˜o adequado, tornariam-se perigosas. As baterias de
lı´tio se passarem as temperaturas recomendadas podera˜o autoinflamar-se.
Ainda dentro do to´pico da utilizac¸a˜o das baterias de lı´tio, sera´ necessa´rio um controlo
do carregamento das baterias (BMS - Battery Management System), tanto pela tempe-
ratura como pela tensa˜o e corrente durante a fase de carregamento.
Segundo o cata´logo da GEB:
• Tensa˜o ma´xima de carregamento: 4.2V
• Corrente ma´xima de carregamento: 11000mA
O tempo de carregamento destas baterias sera´ inferior a 2.5 horas, valor referido
para cada nu´cleo.
A nı´vel de ergono´mico sera´ essencial o manobrador ter algum conforto durante o
trabalho com a ma´quina, dado que havera´ alturas em que o veı´culo trabalhara´ 8h por
dia, sera´ necessa´rio o manobrador ir sentado e conforta´vel. Assento este que tera´ de
ter algum tipo de amortecimento, para amortecer as irregularidades do terreno.
A nı´vel de seguranc¸a sera´ necessa´rio o veı´culo possuir uma Roll Bar, como e´ nor-
mal nos tratores agrı´colas. Quanto a` tomada de forc¸a e´ necessa´rio que seja cumprido
o crite´rio ISO 500 que garante a normalizac¸a˜o em termos de dimenso˜es, velocidade de
rotac¸a˜o e seguranc¸a da tomada de forc¸a.
7.7 Proposta de conceito
Tendo por base as ana´lises feitas anteriormente considera-se que o veı´culo sera´ ele´trico,
ou seja que tera´ uma fonte de alimentac¸a˜o ele´trica.
A movimentac¸a˜o deste sera´ feita por motores hidra´ulicos, por motivos de atra-
vancamento, massa e simplicidade da soluc¸a˜o. Quanto a`s baterias para o veı´culo
considera-se melhor a opc¸a˜o pelas baterias de lı´tio que teˆm uma massa e um volume
bastante inferiores a`s baterias de chumbo.
Dimenso˜es gerais propostas para o conceito:
• Largura total: 900 mm
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• Largura de cada rasto: 200 mm
• Largura do centro: 500 mm (440 mm no interior)
• Comprimento: 2000 mm
• Altura dos rastos: 350 mm
• Altura da base ao solo: 125 mm
• Altura total (com rollbar): 2000 mm
Principais componentes do conceito:
• 900 baterias de lı´tio (36.6kWh, 181.35kg, 11313e)
– Marca: GEB
– Modelo: GEB10059156
– Tensa˜o: 3.7V
– Capacidade por ce´lula: 11Ah
– Massa por ce´lula: 201.5g
– Comprimento: 59 mm
– Largura: 10 mm
– Altura: 158 mm
– Prec¸o: $17.5 = 12.57e[taxa de caˆmbio (19 Marc¸o 2014): 1$ = 0.71833e]
• Motor ele´trico que transmite movimento mecaˆnico para a bomba hidra´ulica
• Roll bar
Devido ao limitado espac¸o da base central do veı´culo, na˜o e´ possı´vel colocar a ca-
pacidade necessa´ria de baterias para alimentar o veı´culo, para 8 horas de trabalho
(51.4kWh). Identificaram-se treˆs hipo´teses para contornar esta limitac¸a˜o:
• Sistema de substituic¸a˜o do conjunto de baterias por outro conjunto com a mesma
capacidade;
• Incluir um novo patamar de baterias sobre as que esta˜o representadas ate´ atingir
a capacidade necessa´ria de baterias;
• Utilizar um extensor de autonomia, com um motor de combusta˜o interna, para
aumentar a autonomia do veı´culo.
O sistema de substituic¸a˜o do conjunto de baterias por outro conjunto com a mesma
capacidade, traria vantagens por manter a massa e o centro de massa baixos, mas teria
o inconveniente no aumento do prec¸o final.
A utilizac¸a˜o de outro patamar de ce´lulas de bateria aumentaria a autonomia do
veı´culo, mas tem o inconveniente de elevar o centro de massa do veı´culo e aumentar
permanentemente a massa deste.
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A utilizac¸a˜o de um extensor de autonomia, utilizando um motor de combusta˜o in-
terna, tem a vantagem de permitir que o veı´culo nunca fique imobilizado no meio do
servic¸o por falta de energia ele´trica e que se possa ligar ao veı´culo quando necessa´rio.
A modelac¸a˜o 3D da proposta de conceito (presente nas figuras 7.12, 7.13 e 7.14),
feita no software SolidWorks, apresenta um esboc¸o de uma pessoa com 1,8m de altura
para uma melhor percepc¸a˜o do tamanho do veı´culo, em comparac¸a˜o com o tamanho
do esboc¸o do veı´culo. Nesta proposta, e´ enta˜o apresentado um esboc¸o do conceito do
veı´culo onde se representa a proposta da posic¸a˜o do condutor, assento, roll bar, bate-
rias e motores.
Figura 7.12: Esboc¸o de uma pessoa com 1.8m de altura e proposta do conceito
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Figura 7.13: Proposta de conceito, vista lateral
Figura 7.14: Proposta de conceito, vista das ce´lulas de bateria
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Capı´tulo 8
Conclusa˜o
O objetivo do estudo desta tese foi cumprido, obtendo-se uma fonte energe´tica alter-
nativa para um trator de vinhas estreitas e inclinadas. Identificou-se, com base no
estudo da ana´lise Well-to-Wheels, que a melhor soluc¸a˜o, tanto a nı´vel energe´tico como
de emisso˜es, a optar seria a opc¸a˜o ele´trica a baterias.
Realizaram-se ca´lculos para determinar a poteˆncia ma´xima necessa´ria para a moto-
rizac¸a˜o do veı´culo e a inclinac¸a˜o ma´xima a partir da qual o veı´culo comec¸a a perder
trac¸a˜o. Estes ca´lculos foram essenciais para estimar o consumo energe´tico e a capaci-
dade necessa´ria para as baterias, para as 8h de utilizac¸a˜o dia´rias necessa´rias.
Ja´ durante a fase de gerac¸a˜o de conceitos tornou-se evidente os problemas de atra-
vancamento associados ao veı´culo em questa˜o, e tentou arranjar-se a melhor soluc¸a˜o
tendo em conta os aspectos de rendimento, atravancamento, massa, prec¸o e fiabili-
dade, ergonomia e seguranc¸a. Sendo o veı´culo ele´trico, considerou-se as baterias de
lı´tio como melhor soluc¸a˜o ja´ que ocupam um menor volume por capacidade energe´tica
e possuem uma menor massa, relativamente a`s baterias de chumbo.
Como perspetiva para trabalhos futuros, a Engenhotec adquiriu o MultiJyp mais
antigo da Quinta do Noval, com o objectivo de implementar a soluc¸a˜o ele´trica neste
veı´culo adaptado. Pretende-se retirar o motor de combusta˜o interna (Diesel) e o depo´si-
to de combustı´vel do veı´culo, e fazer as aterac¸o˜es necessa´rias de forma a aproveitar
todo o circuito hidra´ulico e restantes componentes do veı´culo. De seguida pretende-
se adicionar um motor ele´trico e baterias de forma a alimentar o motor. O objectivo
e´ fazer testes experimentais de forma a validar os ca´lculos estimados neste trabalho e
confirmar a efica´cia da utilizac¸a˜o do motor ele´trico e das baterias na Regia˜o Demarcada
do Douro.
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ANEXOS
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ANEXO A
Well-to-Tank (WTT)
A.1 Gasolina e gaso´leo
A tabela A.1 conte´m os valores da energia dos combustı´veis fo´sseis mais utilizados,
gasolina e diesel, e respectivas emisso˜es por quantidade de energia.
Tabela A.1: Energia e GHG da gasolina e diesel (WTT) [39]
As figuras A.1 e A.2 apresentam os balanc¸os energe´ticos e das emisso˜es, ate´ ao pro-
duto final.
Figura A.1: Balanc¸o energe´tico da gasolina e diesel (WTT) [39]
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Figura A.2: Balanc¸o das emisso˜es da gasolina e diesel [39]
A.2 GPL
Balanc¸o energe´tico para produzir GPL:
Figura A.3: Balanc¸o energe´tico para produzir GPL [39]
Balanc¸o das emisso˜es da produc¸a˜o de GPL:
Figura A.4: Balanc¸o das emisso˜es para produzir GPL [39]
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A.3 Biodiesel
Balanc¸o energe´tico para produzir Biodiesel:
Figura A.5: Balanc¸o energe´tico para produzir Biodiesel [39]
Balanc¸o das emisso˜es para produzir Biodiesel:
Figura A.6: Balanc¸o das emisso˜es para produzir Biodiesel [39]
A.4 A´lcool
Balanc¸o energe´tico para produzir a´lcool:
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Figura A.7: Balanc¸o energe´tico para produzir a´lcool a partir de outras mate´rias-primas
[39]
Balanc¸o das emisso˜es para produzir a´lcool:
Figura A.8: Balanc¸o das emisso˜es para produzir a´lcool a partir de outras mate´rias-
primas [39]
A.5 Ga´s Natural
Balanc¸o energe´tico para produzir ga´s natural:
Figura A.9: Balanc¸o energe´tico para produzir o ga´s natural [39]
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Balanc¸o das emisso˜es para produzir ga´s natural:
Figura A.10: Balanc¸o das emisso˜es para produzir o ga´s natural [39]
A.6 Hidroge´nio
Hidroge´nio obtido a partir de ga´s natural:
A.6.1 Hidroge´nio comprimido
Balanc¸o energe´tico para produzir hidroge´nio comprimido:
Figura A.11: Balanc¸o energe´tico para produzir hidroge´nio comprimido [39]
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Figura A.12: Balanc¸o energe´tico para produzir hidroge´nio comprimido a partir de
carva˜o e madeira [39]
Balanc¸o das emisso˜es para produzir hidroge´nio comprimido:
Figura A.13: Balanc¸o das emisso˜es para produzir hidroge´nio comprimido [39]
Figura A.14: Balanc¸o das emisso˜es para produzir hidroge´nio comprimido a partir de
carva˜o e madeira [39]
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A.7 Eletricidade
Balanc¸o energe´tico para produzir eletricidade:
Figura A.15: Balanc¸o energe´tico para produzir eletricidade [39]
Balanc¸o das emisso˜es para produzir eletricidade:
Figura A.16: Balanc¸o das emisso˜es para produzir eletricidade [39]
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ANEXO B
Tank-to-Wheels (TTW)
B.1 Caracterı´sticas da motorizac¸a˜o e combustı´veis
Nesta ana´lise foi seleccionado um modelo automo´vel para as simulac¸o˜es realizadas,
VW Golf sedan de 5 lugares, servindo este veı´culo de refereˆncia para a utilizac¸a˜o das
diferentes fontes energe´ticas e tecnologias associadas [26].
Considera-se que o veı´culo tem as seguintes crite´rios de performance:
Tabela B.1: Crite´rios de performance do veı´culo [26]
Os resultados da simulac¸a˜o feita pela ADVISOR foram feitas em:
• Energia do combustı´vel (MJ/km) necessa´rias para cumprir o cicle NEDC.
• GHG (g CO2eq/km) emitidas durante o ciclo.
A tabela B.2 representa as simulac¸o˜es configuradas.
102
Fonte energe´tica alternativa para um trator para vinhas estreitas e com pendentes elevadas
Tabela B.2: Simulac¸o˜es configuradas [26]
B.1.1 Paraˆmetros da simulac¸a˜o
A figura B.1 representa o ciclo de conduc¸a˜o NEDC de refereˆncia.
Figura B.1: Ciclo de refereˆncia NEDC [26]
B.1.2 Configurac¸a˜o dos veı´culos e simulac¸a˜o
A tabela B.3 representa o balanc¸o ma´ssico para os veı´culos com apenas motor de com-
busta˜o interna.
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Tabela B.3: Balanc¸o ma´ssico para motores de combusta˜o interna [26]
A tabela B.4 representa o balanc¸o ma´ssico para os veı´culos de motorizac¸a˜o ele´trica.
Tabela B.4: Balanc¸o ma´ssico para veı´culos xEV [26]
A tabela B.5 as especificac¸a˜o do motor de combusta˜o interna a gasolina (veı´culos
de 2010).
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Tabela B.5: Especificac¸o˜es do motor de combusta˜o interna a gasolina (veı´culo de 2010)
[26]
A tabela B.6 representa as especificac¸o˜es do motor de combusta˜o interna a diesel
(veı´culos de 2010).
Tabela B.6: Especificac¸o˜es do motor de combusta˜o interna a diesel [26]
As tabelas B.7, B.8 e B.9 Utilizac¸a˜o de motores de combusta˜o interna com ignic¸a˜o
por faı´sca com combustı´veis alternativos:
105
Fonte energe´tica alternativa para um trator para vinhas estreitas e com pendentes elevadas
Tabela B.7: Especificac¸o˜es do motor PISI a operar com combustı´veis alternativos
(veı´culos de 2010) [26]
Tabela B.8: Especificac¸o˜es do motor DISI a operar com combustı´veis alternativos
(veı´culos de 2010) [26]
Tabela B.9: Especificac¸o˜es dos componentes do motor xEV para diferentes
configurac¸o˜es (veı´culos de 2010) [26]
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B.2 Resultados da configurac¸a˜o
A tabela B.10 mostra os resultados da simulac¸a˜o para os veı´culos com apenas motor
de combusta˜o interna.
Tabela B.10: Resultados da simulac¸a˜o para os veı´culos com apenas motor de com-
busta˜o interna [26]
A tabela B.11 mostra os resultados da simulac¸a˜o de um veı´culo ele´trico hı´brido.
Tabela B.11: Resultados da simulac¸a˜o do veı´culo ele´trico hı´brido [26]
A tabela B.12 mostra os resultados da simulac¸a˜o de um veı´culo ele´trico hı´brido
plug-in.
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Tabela B.12: Resultados da simulac¸a˜o do veı´culo ele´trico hı´brido plug-in [26]
A tabela B.13 mostra os resultados da simulac¸a˜o de um veı´culo ele´trico com exten-
sor de bateria.
Tabela B.13: Resultados da simulac¸a˜o do veı´culo ele´trico com extensor de bateria [26]
A tabela B.14 mostra os resultados da simulac¸a˜o de um veı´culo ele´trico a baterias.
Tabela B.14: Resultados da simulac¸a˜o do veı´culo ele´trico a baterias [26]
A tabela B.15 mostra os resultados da simulac¸a˜o de um veı´culo ele´trico a ce´lula de
combustı´vel.
Tabela B.15: Resultados da simulac¸a˜o do veı´culo ele´trico a ce´lula de combustı´vel [26]
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ANEXO C
Ana´lise de proto´tipo preliminar
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ANEXO D
Especificac¸o˜es trator vinhateiro New
Holland TK4020V
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AB
F
E
14 15
MODELOS TK4020V TK4020F TK4030V TK4030F TK4030
Motor da New Holland* F5C F5C F5C F5C F5C
N.º de cilindros/Capacidade/Válvulas/Nível de emissões 4/3200/2/Tier 3 4/3200/2/Tier 3 4/3200/2/Tier 3 4/3200/2/Tier 3 4/3200/2/Tier 3
Admissão Turboalimentado Turboalimentado Turboalimentado Turboalimentado Turboalimentado
Intercooler ● ● ● ● ●
Mistura de biodiesel aprovada B100** B100** B100** B100** B100**
Potência nominal do motor ISO 14396 - ECE R120 (kW/CV) 48/65 48/65 57/78 57/78 57/78
Velocidade nominal do motor (rpm) 2300 2300 2300 2300 2300
Binário máx. ISO 14396 a 1300 rpm (Nm) 290 290 330 330 330
Reserva de binário (%) 46 46 39 39 39
EGR interna ● ● ● ● ●
Método de refrigeração Líquido Líquido Líquido Líquido Líquido
Sistema de filtro do ar Power Core ● ● ● ● ●
Consumo mínimo de combustível (g/kWh) 225 225 223 223 223
Capacidade do depósito de combustível (litros) 83 83 83 83 83
Intervalo de manutenção (horas) 500 500 500 500 500
Caixa de velocidades 
Alavanca Steering-O-Matic Plus com retorno à posição central*** O O O O O
Tipo de embraiagem Monodisco Monodisco Monodisco Monodisco Bidisco 
Inversor (D x T) 8 x 8 8 x 8 8 x 8 8 x 8 8 x 8 
Velocidade mín./máx. (km/h) 1,6 / 11 1,6 / 11 1,6 / 11 1,6 / 11 1,7 / 12 
Super-redutor (D x T) 16 x 8 16 x 8 16 x 8 16 x 8 16 x 8 
Velocidade mín./máx. (km/h) 0,4 / 11 0,4 / 11 0,4 / 11 0,4 / 11 0,4 / 12  
Tomada de força 
Velocidade standard (rpm) 540/540E 540/540E 540/540E 540/540E 540/540E
Sistema hidráulico 
Elevação mecânica com sistema Lift-O-Matic™ Plus ● ● ● ● ●
Capacidade de elevação máxima nas rótulas (kg) 3535 3535 3535 3535 3720
Caudal da bomba (l/min) 35,5 35,5 35,5 35,5 35,5
N.º máx. de válvulas remotas traseiras 4 4 4 4 4
Direcção 
Steering-O-Matic Plus com sistema Full Drive*** ● ● ● ● ●
Ambiente de trabalho 
Banco com suspensão ● ● ● ● ●
Arco rebatível ● ● ● ● ●
Rastos, dimensões e pesos 
Versão R-Track (Rastos de borracha) (Largura) – O (300 mm) – O (300 mm) –
Sapatas 250 mm (Cat. 125 mm) (n° de elos) ● (35) – O (35) – –
Sapatas 270 mm (Cat. 140 mm) (n° de elos) – O (32) ● (32) – –
Sapatas 300 mm (Cat. 125 mm) (n° de elos) – ● (35) – – –
Sapatas 310 mm (Cat. 140 mm) (n° de elos) – O (32) – ● (32) –
Sapatas 350 mm (Cat. HD 140 mm) (n° de elos) – – – – ● (33)
A Distância entre eixos com sapatas STD (mm) 1350 1350 1350 1370 1380
Área de contacto dos rastos com sapatas STD (cm2) 6705 8046 7140 8494 9632
B Bitolas (mm) 900 1000 900 1000 1100
C Largura máx. com sapatas STD (mm) 1150 1300 1170 1310 1450
D Comprimento máx. (mm) 3173 3173 3173 3173 3173
E Altura do banco (mm) 980 980 980 1000 1000
F Altura da barra de segurança (mm) 2079 2079 2079 2096 2116
Peso em ordem de marcha (kg) 3270 3340 3280 3360 3580
* Desenvolvido pela FPT - Fiat Powertrain Technologies    ** Dependente das condições de trabalho    *** Disponível a partir de Outubro 2010 ● De série     O Opcional    – Não disponível
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